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Prélogo

JuaN Campos ALANIS*

Actualmente, las sociedades enfrentan una serie de problemas cada vez mas
diversos y complejos relacionados con procesos ambientales, conservacion
de recursos, procesos sociales y econémicos, que requieren respuestas y
acciones urgentes y que se convierten en una prioridad en las agendas de
diversos paises y del nuestro. Entre estos desafios se encuentran procesos
de deterioro ambiental generados por la propia acciéon humana, como la
expansion urbana y actividades econdmicas que someten a fuertes presiones
al equilibrio y recuperacién del entorno natural y de los recursos que de éste
se obtienen. De lo anterior, emergen nuevos campos de investigacién que
requieren el uso de mas y mejores fuentes de informacion, que es procesada
y analizada para profundizar el conocimiento de cada tema en analisis, al
igual que una mayor creatividad a la hora de proponer soluciones.

En nuestro pais, las universidades y centros de investigacién de han
convertido en fuentes de innovacidn al incorporar nuevos perfiles profesio-
nales, vertientes tedricas y herramientas para generar respuestas actuales a
diversas problematicas. En este tltimo punto existe un consenso interna-
cional donde el uso de la informacién geoespacial y el desarrollo y actuali-
zacion de las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) seran
herramientas fundamentales para la atencion a problemas naturales y sociales

* Profesor-investigador de tiempo completo de la Facultad de Geografia, UAEMex. orcip:
http://orcid.org/0000-0002-5391-2447
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actuales y emergentes. La revista Geoespatial World del primer bimestre de
2020 (www.geospatialworld.net), recopild la percepcion de mas de 100 eje-
cutivos en jefe (CEO por sus siglas en inglés) de industrias y empresas que
utilizan y desarrollan la tecnologia geoespacial para conocer las tendencias
de estos campos de aplicacion; destaca la coincidencia en la mejora de mé-
todos y técnicas para el analisis de la informacion espacial, el uso de nuevas
fuentes de informacidn para su uso y modelaciéon en muchos campos de
aplicacion: desarrollo urbano, servicios publicos, negocios, defensa, agri-
cultura, ambiente, agua, desastres naturales y gobernanza, por citar los prin-
cipales. Esta informacién coincide con el su reporte “Tendencias a futuro
en la gestion de informacion geoespacial: la vision de cinco a diez aflos” que
elabord la Iniciativa de las Naciones Unidas sobre la Gestién Global de la
Informacion Geoespacial (2013), donde se reconoce el uso creciente de la
informacidn geoespacial en el sector educativo, los tomadores de decisiones
en los ambitos gubernamental, empresarial y social para realizar tareas di-
versas orientadas a labores de gestidn territorial, de los recursos y de la
atencidn a las necesidades de la poblacion.

El propdsito de este libro es presentar trabajos de especialistas de varias
instituciones que destacan la aplicacion de las T1G, en “particular de los
Sistemas de Informacién Geografica (s1G) para el analisis y creacién de una
agenda de intervencion de temas sociales y ambientales. En el primer capi-
tulo de aborda el hecho mas importante de la historia demografica de Mé-
xico, que es el envejecimiento de la poblacion. En este trabajo Rivera,
Campos y Montes de Oca se enfocan en demostrar la existencia de barreras
urbanas que pueden ser factores limitantes para la movilidad y disfrute de
los adultos mayores, como se sefiala en la agenda internacional para impul-
sar el envejecimiento activo. Con el uso de fuentes de informacién innova-
dora, la aplicacion de modelos de analisis espacial y teorias como Space
Sintax, el capitulo demuestra la existencia de esas barreras para desplazarse
por la ciudad de Toluca, demuestran como la distribucion espacial de ser-
vicios clave pueden generar zonas de la ciudad con carencias en cuanto a la
dotacién y potencial de acceso a los mismos y cémo la misma configuracion
de la estructura urbana juega en contra de algunas zonas de la ciudad mien-
tras beneficia a otras. En suma, este trabajo muestra una variedad de herra-
mientas para abordar integralmente un problema creciente de nuestra
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sociedad, pero que a la vez identifica las zonas de posible intervencion en
la planeacién urbana gerontologica.

En el capitulo 2, Noelia Principi hace un analisis espacial de areas con
aptitud para la expansion urbana mediante “Evaluacion Multicriterio en el
partido de Lujan” (Buenos Aires, Argentina). Plantea, a partir de la revisién
tedrica, un modelo explicativo que pretende optimizar la capacidad de aco-
gida del territorio y que considera una serie de factores y restricciones a
nivel local. El resultado de su trabajo se sintetiza en un mapa de aptitud
urbana con la identificacion de las areas dptimas para el desarrollo o la
expansion urbana, insumo fundamental para la planeacion.

El uso de modelos predictivos para modelar la expansion de las ciudades
se ha convertido en una linea de investigacién muy atractiva como parte de
las agendas de muchas instituciones. El uso de autdmatas celulares es una
herramienta que ha demostrado un alto nivel de precision por la similitud
de los resultados con lo observado en la realidad. En este sentido, en el ca-
pitulo 3, Ricardo Elit, Eduardo Jiménez y Roman Sanchez, aplican esta
herramienta para simular y predecir la transformacién urbana, integrando-
la a un Sistema de Informacién Geogrifica (s1G), para facilitar su manejo.
En el trabajo se documentan las reglas con las que fue calibrado el modelo,
a fin de representar fendmenos urbanos apegados a la realidad y con alto
potencial para su aplicacion en la planificacion urbana. En la parte final del
trabajo, se analiza la necesidad de incorporar factores adicionales que me-
joren la metodologia, con miras a alcanzar una mejora en los modelos de
planificacién urbana e inteligencia territorial.

Ayesa Martinez presenta un ejercicio de geografia aplicada en el capitulo
4, donde destaca la necesidad de entender las interrelaciones entre la pobla-
cién y el ambiente, proponiendo un analisis socioambiental que aborda
principalmente la dimension territorial de esas relaciones entre sociedad y
entorno. En su trabajo destaca las etapas de compilacion de datos, la aplicacion
de técnicas de analisis espacial y la diferenciacion de areas geograficas a par-
tir variables e indicadores seleccionados. El uso del Analisis Exploratorio de
Datos Espaciales (EsDA, por sus siglas en inglés), le permitié establecer patro-
nes espaciales y estructuras heterogéneas que son la base de la gestion terri-
torial y el desarrollo sostenible, cerrando el capitulo con una propuesta de
modelo de diferenciacion espacial socioambiental para areas metropolitanas.
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El comercio y los servicios han tenido una evolucién muy importarte a
raiz del uso de los medios de comunicacion y redes sociales a través de la
red, pues a través de ella se tiene promocion permanente, a bajo costo y se
llega a un amplio auditorio. Los servicios de alojamiento temporal como
Airbnb ofrecen a los propietarios de inmuebles y usuarios ventajas como la
reduccién de la intermediacion y costos de alquiler mas bajos, sin embargo,
estas ventajas han propiciado la proliferacion de estos servicios, al grado de
convertirse en un reto para la planificacién y el ordenamiento territorial,
tema que se aborda en el capitulo 5 de esta obra. Michelle Revelo analiza el
caso del comportamiento de los inmuebles de alquiler en dicha plataforma
de la ciudad de Quito, Ecuador, donde se hace uso de la informacién geo-
localizada de las propiedades en alquiler y mediante el uso de analisis espa-
cial identifica los patrones de comportamiento y los efectos latentes en otros
procesos urbanos, como la gentrificacion en la capital ecuatoriana.

La accesibilidad es la facilidad con la que una persona se puede despla-
zar de un lugar a otro por diversos motivos. La salud y la educacién se
consideran derechos fundamentales de las personas, sin embargo, cuando
se analiza su distribucion espacial y capacidad de las unidades de servicio,
se empiezan a identificar desigualdades espaciales en el acceso que afectan
el bienestar de la poblacion. En este sentido, Karla Rojas aborda, en el capi-
tulo 6, el caso de la accesibilidad potencial a estos dos servicios la zona que
comprendia el Proyecto para el lago de Texcoco, con el fin de diagnosticar
la accesibilidad para una poblacion con la necesidad de mejorar sus condi-
ciones de bienestar, al tiempo que busca la preservacion de su territorio. En
este trabajo se abordan una serie de modelos que permiten evaluar la acce-
sibilidad diferencial que padecen los residentes de la zona, utilizando técni-
cas como las isécronas, el método de cobertura flotante de dos zonas y la
capacidad instalada de los servicios, todo bajo ambiente s1G.

En el capitulo 7 se aborda el tema de los incendios como una amenaza
creciente que afecta tanto el entorno natural como el antropizado, por lo
que es necesario tener informacién espacial oportuna y util para poder
hacer frente a las conflagraciones. El aporte principal de este trabajo es la
propuesta de un Indice Espacio Temporal de Incendios Forestales (IETTF),
que se levante a partir del comportamiento de los incendios forestales en el
sur de la peninsula de Yucatan en un periodo de diez afios (2012-2021).
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El uso de diversas T1G a lo largo del capitulo arrojan como resultados la
identificacion de zonas criticas de afectacion por incendios que deben ser
la base para el disefio de politicas para su prevencion y atencion.

El uso de los s1G para analizar el comportamiento historico de hechos
y fenémenos esta limitado a la disponibilidad de datos espaciales. Gémezy
Urquijo hace una propuesta de generacion de mapas historicos en el capi-
tulo 8 de esta obra, relativa a los aprovechamientos mineros en la regién de
El Oro, Estado de México y Tlalpujahua en Michoacan, haciendo la inter-
pretacion histérica de documentos y registros en los siglos xviir y xix. La
conformacioén de los s1G con orientacién histérica nos muestra la versatili-
dad de estas herramientas para la reconstruccion de la intervencion del ser
humano en el entorno.

El capitulo final aborda un tema de actualidad relacionado con los de-
sastres naturales. Se analizan los deslizamientos de ladera que, de la Cuenca
del Arroyo Sabinal en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con el propdsito de evaluar
la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos a partir del analisis de
unidades de paisajes fisico-geograficos. Se empled la metodologia Mora-Va-
hrson modificada y adaptada a uso del siG; se identificaron como condicio-
nantes a la pendiente, la litologia, el tipo de suelo y el uso de suelo. La
metodologia, que es replicable en otros territorios del pais con condiciones
similares, permiti6 determinar que poco mas de una cuarta parte de la cuen-
ca tiene grados de susceptibilidad alta y muy alta abarcan y coinciden con
paisajes de montanas, lomerios y piedemonte. En suma, los resultados de
esta investigacion son una herramienta de base para la instrumentacion de
estrategias de mitigacién y/o prevencion.

Los trabajos que integran esta obra sin duda muestran la diversidad de
aplicacion que tienen las T1G para abordar temas muy diversos a multiples
escalas. De igual forma, revelan la utilidad de estas herramientas en diversos
campos del conocimiento, donde los investigadores las han ido adoptando
y adaptando a sus objetos de investigacion, fuentes de informacién y reve-
lando un mayor potencial para futuros trabajos. Esperamos que cada capi-
tulo sea de utilidad para el lector interesado en el andlisis de los problemas
de ocurren en el territorio y sean el punto de inicio de nuevas aplicaciones.






Introduccion

Luis GiovaNNI RAMIREZ SANCHEZ*
IVAN ViLcHIs MATA**
Danays DEL CARMEN CASTELO AGUERO***

Vivimos en un mundo en el que de manera cotidiana interactuamos y nos
relacionamos con el espacio y el tiempo, una combinacidon dindmica inse-
parable que solemos denominar espaciotemporal y, de manera sintetizada
espacial. El concepto espacial es relativo no absoluto, hay quienes lo perciben
de manera objetiva o subjetiva, real o imaginaria, material o inmaterial.

Algo muy significativo que plante6 Waldo Tobler al establecer la prim-
era ley de la geografia, fue poner como centro de gravedad, el contexto
reciproco del espacio que nos rodea y la forma de relacionarnos con él (e.g.
econdmica, social y ambiental), la clave es la practica diversa de la interac-
cion espacial, que nos remite a una multiplicidad de usos y planteamientos
unicos y complejos del significado espacial.

En este sentido, el pensamiento espacial se centra en las habilidades
cognitivas que son adquiridas a través del andlisis espacial, al permitir plant-
ear desafios de investigacidon con caracteristicas interesantes que parten
desde la concepcion del espacio, pasan por el uso de herramientas tedricas,
metodologicas y tecnoldgicas para su andlisis, hasta converger en un proceso

* Doctor en Geografia. Investigador por México seciHT-El Colegio Mexiquense A. C. orcip:
https://orcid.org/0000-0003-0509-3413
** Doctor en Ciencias del Agua. Investigador por México seciHTi-El Colegio Mexiquense A. C.
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de reflexion y generacidn de conocimiento que pueden ayudar a dar mayor
solidez a los enfoques tradicionales no espaciales.

El andlisis espacial ha evolucionado de tal manera que ha pasado de ser
una simple herramienta para especialistas, a convertirse en una disciplina
multidisciplinaria que ha impactado de manera positiva en diferentes areas
del conocimiento (salud, economia, ambiente, ciencias sociales, entre otras).
El analisis espacial se privilegia de interpretar, visualizar y modelar datos
geograficos, lo que ofrece la posibilidad de enlazar datos espacio-tempora-
les con la intencién de revelar patrones y relaciones que de otro modo serian
imposibles de identificar. A continuacion, se describen algunas de sus prin-
cipales aplicaciones:

a.

f

Planificacion y desarrollo urbano. Con miras a disenar ciudades
mas eficientes, sostenibles y resilientes el analisis espacial permite:
optimizar la distribucion del espacio urbano, planificar sistemas de
transporte, evaluar la expansion urbana y gestionar riesgos urbanos.
Gestion de recursos naturales y conservacion ambiental. El andlisis
espacial es una disciplina clave en la sustentabilidad ambiental con
acciones como: monitoreo de cambios en el uso del suelo, protec-
cién de la biodiversidad, gestion hidrica y mitigacion de los efectos
del cambio climatico.

. Seguridad alimentaria y agricultura de precision. En este sector el

analisis espacial ayuda a: optimizar el uso de la tierra, monitorear
cultivos y planificar sistemas de riesgo.

Evaluacion de riesgos y gestion de desastres. En temas relacionados
con riesgos el analisis espacial es esencial para: mapear zonas de pe-
ligro, disefiar planes de evacuacion, prevenir desastres y elaboracion
de atlas de riesgos.

Salud publica y epidemiologia. El analisis espacial contribuye a un
mejor abordaje de la salud publica mediante: el monitoreo de enfer-
medades, la planificacion de servicios de salud y la detecciéon de de-
terminantes sociales de la salud.

Logistica y transporte. Con la finalidad de mejorar la eficiencia ope-
rativa del transporte, el andlisis espacial ayuda en: la optimizacion de
rutas; la planificacion de infraestructuras y la gestion de flotas.
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g. Estudios socioeconomicos y politicas publicas. El andlisis espacial

contribuye al disefio y evaluacion de politicas publicas a través del:
mapeo de desigualdades sociales, desarrollo de programas focaliza-
dos y analisis de dinamicas poblacionales.

h. Investigacion cientifica y tecnoldgica. El analisis espacial, al ser una

disciplina interdisciplinaria permite: elaborar modelos climaticos,
identificar yacimientos de minerales (geologia y mineria) y descu-
brir patrones de asentamientos humanos antiguos (arqueologia).

Aunque el analisis espacial ha transformado nuestra capacidad para
comprender y gestionar el espacio, asimismo enfrenta retos por demas de-
safiantes que, de no abordarse de una manera adecuada, pueden limitar su
alcance e impacto. A continuacidn, se presenta una descripcion de los prin-
cipales desafios que enfrenta el analisis espacial:

. Manejo y procesamiento de grandes voliumenes de datos espaciales.

La produccidn a gran escala de datos geoespaciales implica un reto
técnico importante: almacenamiento de un gran volumen de datos
masivos, heterogeneidad de los datos, procesamiento en tiempo real
y calidad y precision de los datos.

Brechas en el acceso y uso de tecnologias espaciales. El acceso a las
tecnologias de andlisis espacial implica: costo elevado, acceso des-
igual a datos e infraestructura limitada.

. Desarrollo y mantenimiento de estdndares de interoperabilidad.

La integracion de datos espaciales provenientes de diversas fuentes
requiere estandares que garanticen su compatibilidad y reutiliza-
cion, lo que provoca que exista: falta de estandarizacion global, ac-
tualizacion de sistemas y dependencia de sistemas propietarios.
Capacitacion y formacion de profesionales. Los principales retos
del analisis espacial en este sector son: déficit de profesionales capa-
citados, barreras educativas y falta de formacion interdisciplinaria.

m. Retos éticos en el uso de tecnologias espaciales. El manejo de in-

formacién geoespacial confidencial plantea dilemas éticos como:
privacidad y vigilancia, uso indebido de los datos y desigualdad en la
toma de decisiones.

21



22

INTRODUCCION

n. Limitaciones en el modelado y prediccion. Aunque el analisis espa-
cial ha avanzado mucho, ain presenta limitaciones en cuanto a su
capacidad para modelar y predecir fendmenos complejos, sus prin-
cipales retos son: incertidumbre en los modelos, variabilidad tem-
poral y espacial, y falta de datos histdricos.

o. Adaptacion a problemas emergentes. El analisis espacial debe se-
guir evolucionando para abordar los desafios globales y emergentes
como: el cambio climatico, la urbanizacion acelerada y los fenéme-
nos globales complejos.

p- Promocion de la participacion comunitaria. El analisis espacial a
menudo se centra en herramientas técnicas, pero es muy importante
incluir a las comunidades en el proceso con el fin de: descentralizar
el conocimiento, incorporar el conocimiento local y facilitar la acce-
sibilidad a la informacién geoespacial.

El analisis espacial puede cambiar la forma en que entendemos y ges-
tionamos el espacio, pero su éxito a largo plazo depende de cémo respon-
damos a los desafios que nos presenta, ya que es necesaria una combinacion
de avances tecnoldgicos, educacion interdisciplinaria, politicas publicas
inclusivas y un compromiso ético con el uso responsable de las herramien-
tas que nos ofrece el analisis espacial.

Una vez expuestas las ventajas y retos que enfrenta el analisis espacial
surge la pregunta: ;por qué hacer un libro sobre analisis espacial? La res-
puesta a esta interrogante es que se busca proporcionar un marco concep-
tual sélido y ejemplos practicos de analisis espacial. Mas alla de los
aspectos técnicos, el contenido de este libro nos invita a considerar el papel
del analisis espacial como catalizador de la sostenibilidad, la resiliencia y
la justicia social. Con esta perspectiva, se espera impulsar al lector a explo-
rar como el analisis espacial puede contribuir no s6lo a comprender mejor
el espacio, sino también a transformarlo para afrontar los desafios que nos
depara el futuro.

Este libro ilustra el valor agregado de la perspectiva espacial a través de
nueve destacados ejemplos en México, Argentina y Ecuador, orientados a
la aplicacion del analisis espacial como campo de conocimiento capaz de
integrar el dénde (espacio y lugar) y el cudndo (tiempo), a marcos concep-
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tuales y metodologicos diversos, aplicados a retos y desatios del siglo xx1,
como es el envejecimiento poblacional desde la perspectiva de accesibilidad
y movilidad de la poblacion adulta mayor a las oportunidades urbanas; el
crecimiento y expansion de las ciudades modelados con autématas celula-
res y evaluacion multicriterio; la gestion del territorio a partir de un mode-
lo de diferenciacion socioambiental; la dinamica territorial disruptiva de
gentrificacion por actividades econdmicas y servicios web de aplicacion
virtual entre usuarios y proveedores; la distribucion y accesibilidad territo-
rial de bienes asociados a equipamientos de salud y educacion; la construc-
cién de indicadores de amenaza de recursos forestales y la biodiversidad
por la recurrencia de incendios forestales; la transformacion historiografi-
ca territorial a partir de la produccién metalargica y la susceptibilidad de
ocurrencia de deslizamientos de laderas a partir de unidades de paisajes
tisicogeograficos.

Cada capitulo pretende fomentar las habilidades investigativas de estu-
diantes y académicos para entender y mejorar la comprensiéon de los enfo-
ques analiticos espaciales en las dinamicas de la sociedad, del ambiente y del
territorio, lo cual implica desafios progresivos de extensién, conexién y fu-
sion de diversas disciplinas cientificas en continua evolucion, enfocadas en
el estudio y toma de decisiones en problemas y fenémenos socioespaciales.

Con esta publicacion se pretende promover la investigacion cientifica
para comprender patrones y procesos espaciales, en el entendido de que el
enfoque espacial desempena un papel clave para la sociedad. Su utilidad
social radica en examinar y vincular datos desde perspectivas espaciales con
métodos cualitativos y cuantitativos, para lograr una integracion potencial
del conocimiento con herramientas (métodos y técnicas globales y locales
de analisis espacial) fundamentales como son: la visualizacion cartografica,
los sistemas de informacidn geografica (s1G), el reconocimiento de patrones,
el andlisis estadistico espacial, las metodologias basadas en lugares y la in-
teligencia artificial.

Este libro esta dirigido a aquellos interesados en ampliar sus conoci-
mientos de las teorias sociales convencionales y en avanzar al enorme
potencial que ofrece el andlisis espacial en el estudio y la resolucién de
problemas actuales de la realidad territorial con amplio espectro econd-
mico, social y ambiental, como parte de los factores causales y explicativos
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que subyacen en la generacion y transferencia de conocimiento con en-
foque espacial.

Finalmente, esperamos que los aportes tedricos del pensamiento espa-
cial y los planteamientos del analisis espacial que en la presente obra se
plasman ayuden a entender que casi todo fendmeno, proceso o problema
econdmico, social y ambiental, tienen una dimensién espacial indispensa-
ble para la sociedad.



1. Ciudad vs. vejez: analisis espacial de las barreras
del entorno urbano para la movilidad de los adultos
mayores
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Resumen

El crecimiento urbano ha aumentado las distancias entre viviendas y los
bienes y servicios que demanda la poblacion para sus actividades cotidianas,
afectando especialmente a grupos vulnerables en areas alejadas. Simultanea-
mente, el envejecimiento poblacional es una preocupacion global, notable
en el mundo y en México por la velocidad con la que se esta registrando este
proceso, producto de la transiciéon demografica en el siglo xx. El Estado de
México es una de las entidades federativas donde dicha transicion se eviden-
cia mas significativamente, dada su historia demografica y por haber sido una
de las entidades que recibieron importantes flujos de inmigrantes a raiz de la
hegemonia que tuvo la Ciudad de México como centro econémico, politico y
administrativo en ese periodo, de ahi se estima que la poblacion adulta mayor
sera un grupo predominante a mediados del siglo xx1.

El objetivo de este trabajo es analizar el papel de la estructura urbana en
las posibilidades de acceso y movilidad en la poblacién mayor de sesenta
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anos. Los resultados muestran que la concentracion de servicios en areas
con mejor equipamiento e infraestructura generan diferencias espaciales en
el acceso a las oportunidades urbanas, ademas de que la configuracion de
la red vial afecta la movilidad de los mayores.

Palabras clave: entorno urbano, accesibilidad, infraestructura, envejecimien-
to demogrifico.

Introduccion

Las limitaciones de los adultos mayores en el entorno urbano de residencia
no es un fendmeno reciente, sino el resultado de un proceso historico liga-
do al crecimiento de las ciudades, la creciente concentraciéon demografica
en ellas y a la ausencia de una visién de planeacion que considere el cambio
en las necesidades de la poblacion, a medida que esta crece y se envejece.
Estos factores han moldeado las ciudades mexicanas, generando brechas de
desigualdad e inaccesibilidad para distintos grupos etarios; por ello, com-
prender la evolucién urbana y demografica desde esta perspectiva permite
identificar las barreras que afectan la posibilidad de desplazamiento y el
bienestar de los adultos mayores.

A partir de la década de los cuarenta, México ha tenido un crecimiento
urbano que se ha influenciado por distintos procesos como: concentracion,
invasion, sucesidn, segregacion, centralizacion y descentralizaciéon (Unikel,
1976), lo que ha provocado un crecimiento sin una continuidad espacial y,
por lo tanto, una dispersion urbana (Montejano-Escamilla et al., 2023).
Ademas, el crecimiento de las ciudades esta relacionado con el de la po-
blacion, al punto que, de acuerdo con datos del Banco Mundial (2022), el
81% de la poblacidn en el pais es urbana.

De manera paralela al proceso de urbanizacién, México y otros paises
estan registrando un proceso de envejecimiento demografico acelerado
que se caracteriza por la disminucién de la fecundidad y mortalidad, en
conjunto con el aumento de la esperanza de vida (Montoya y Montes de
Oca, 2006; Spijker, 2023). Esta transiciéon demogréfica hacia el envejec-
imiento cobra cada vez mas relevancia a nivel mundial. Tan s6lo en Améri-
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ca Latina y el Caribe se estima que la poblacion adulta mayor incremente
de un 13.4% a 16.5% para el 2030 y hasta un 30% para el afio 2060 (CEPAL,
2022). Para el caso de México, se prevé un aumento de adultos mayores
en el primer quinquenio de la siguiente década, poblacién que sera mas
longeva y conformara un grupo demografico importante en la poblacién
mexicana (Cardenas, 2022; Alvarez-Lobato et al., 2018; CEPAL, 2022).

Esto implica retos en la generacion de politicas publicas, pues como
detalla Campos (2023) el envejecimiento se modifica con el tiempo y en el
espacio de distinta manera. Segun el autor, el Estado de México se posicio-
naba para el ano 2000 en el lugar 29, segun el nivel de envejecimiento, y de
acuerdo con su trayectoria demografica, para el 2030, 2050 y 2070, la en-
tidad se ubicara en el octavo lugar para el primer afio; en el quinto lugar
para el segundo y tercer afio, con un 15.2%, 26.1% y 37.9%, respectivamen-
te, de poblacion de 60 afios y mas, de acuerdo con las proyecciones de
poblacion del conapo (2024). Para el caso de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (zmvT) el autor indica que la distribucién espacial de la
poblacién envejecida residente esta replicando el patrén de crecimiento de
la ciudad de Toluca.

Con la informacion que proporciona Aranda (2000), Sobrino (1995)
y Garza (2010), se puede observar que el envejecimiento demografico en
Toluca se ha desarrollado por migracion laboral a causa de la industriali-
zacion. Entre los afios 60 y 70, se impulsé el desarrollo industrial de To-
luca con la construccidn del corredor industrial Toluca-Lerma, fue asi
como técnicos especializados y obreros calificados que provenian princi-
palmente del Distrito Federal (hoy Ciudad de México) empezaron a asen-
tarse en la ciudad y demandar vivienda, educacién y servicios,
consolidando importantes barrios y colonias obreras. Después del sismo
de 1985, la Ciudad de México expulso alrededor de 400 mil personas, de
las cuales cerca de 230 mil eligieron como destino el Valle de Toluca, lo
que les permitié6 mantener los nexos de trabajo y bienestar social que
ofrece la megaurbe. Estos desplazamientos trajeron consigo transforma-
ciones territoriales y sociales que han acelerado el proceso de envejeci-
miento en la ciudad, a manera de ejemplo, imaginemos que en 1985 llegd
una persona de 25 afos a residir cualquier municipio de la zona metro-
politana de Toluca, para este 2025 tendria estaria alcanzando los 65 afios
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de edad, por lo que ese importante flujo de inmigrantes a la metropoli, sin
duda explica el acelerado proceso de envejecimiento.

El crecimiento urbano ha traido diversas consecuencias en cuanto a
condiciones de vida de la poblacion, una de las mads relevantes para este
estudio, es la distancia entre las viviendas y la oferta comercial o de servi-
cios necesarios para las personas. Al haber cambios en la estructura de
edad, esto traera modificaciones en las capacidades y requerimientos ac-
tuales, asi como la preocupacion de no contar con las condiciones necesa-
rias para que las personas mayores vivan saludable y activamente en las
ciudades (Ham, 2010; Garrocho y Campos, 2016; Narvaez-Montoya, 2012).
Estos procesos de envejecimiento demografico y creciente concentracion
de la poblacién en ciudades han sido retomados en las agendas internacio-
nales como temas prioritarios, por ejemplo, la Agenda 2030 y la Nueva
Agenda Urbana que ofrecen iniciativas para atender el envejecimiento de-
mografico en los paises, proponen mejorar la accesibilidad de mujeres,
nifios, adultos mayores y personas con discapacidad, asi como de abordar
una planificacidn sensible a la edad en las ciudades (onu 2018, pp. 51-53;
oNu-Habitat, 2021). En el caso del pais, a nivel federal, existe la Ley Gene-
ral de Movilidad y Seguridad Vial que busca la implementacién de politi-
cas, planes y programas en materia de movilidad que debe de favorecer a
las personas.

Para el desarrollo de este trabajo, se parte de la base de que existen di-
versas aproximaciones para abordar el envejecimiento al interior de las ciu-
dades utilizando herramientas de analisis espacial, trabajos que combinan
indices demograficos y espaciales para identificar la distribucion de la po-
blacién, sus caracteristicas y patrones espaciales. Autores como Florencio y
Real (2019), Trujillo et al. (2022) y Mesillas (2021) proponen indices para
evaluar condiciones de equipamiento, infraestructura y del entorno urbano
para la poblacion envejecida. Estos estudios previos motivan el analisis de
los servicios e infraestructura urbanos y su impacto en la movilidad poten-
cial del adulto mayor en la ciudad de Toluca. Por esta razén el objetivo de
este estudio es demostrar los obstdculos que puede enfrentar una persona
mayor en la ciudad, para atender sus necesidades.
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Fundamentos tedricos y conceptuales

Para este trabajo se analizan cuatro lineas tematicas que permitiran abordar
el proceso de envejecimiento y la satisfaccion de sus necesidades en las
ciudades: primero se aborda el envejecimiento en el lugar y urbanismo ge-
rontologico; segundo, estructura urbana y personas mayores; tercero, rela-
cionado con envejecimiento activo, movilidad potencial y accesibilidad y,
por ultimo, teorias del space syntax. Con esta recopilacion, permite contar
una base tedrico-conceptual para abordar el tema de los entornos urbanos
accesibles y beneficiosos para la poblacion en general y especialmente para
la adulta mayor.

Envejecimiento en el lugar y urbanismo gerontolégico

La definicion de “envejecer en el lugar” se considera como el viaje del indi-
viduo para mantener su independencia en el lugar de residencia y participar
en comunidad, por lo que envejecer debe observarse como un proceso per-
sonal de involucrarse en el espacio, comunidad y conservar su independen-
cia (Rogers et al., 2020, p. 9). Este concepto segun Cardenas (2021), puede
explicarse en cuatro dimensiones: el primero se relaciona con los aspectos
psicoldgicos y sociales de los adultos mayores en vivencia del lugar; el se-
gundo desarrolla las percepciones de la poblacién sobre el entorno y sus
preferencias de interacciones sociales; el tercero se relaciona con el espacio
por distintas escalas y, por ultimo, el estructural se deriva de los elementos
de disefio urbanos y disponibilidad de infraestructura, para implementar
politicas publicas en tematica de vivienda, movilidad y urbanizacion.

El urbanismo gerontoldgico tiene como fin adaptar los entornos urbanos
ante una poblacidn envejecida y vulnerable (Bello, 2013; Garcia-Valdez et al.,
2019). Existen tres principales campos de estudio del urbanismo para las
personas mayores, el campo cuantitativo donde se analiza la distribucion de
la poblacién urbana y su relacién con procesos urbanos. El segundo trabaja
con las percepciones de las personas mayores en las ciudades, analizando su
habitabilidad e identidad, asi como la vida cotidiana del individuo; por tltimo,
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el enfoque propositivo en el disefio urbano y de politicas publicas que coad-
yuven en el bienestar de las personas mayores (Cardenas, 2021).

El urbanismo gerontolédgico es un elemento clave para el andlisis de los
cambios en grupos de edad y en los elementos urbanos, pues segtin Cardo
(2021) este tipo de urbanismo aborda las tematicas: desplazamiento y trans-
porte, espacios publicos y areas verdes, equipamiento y servicios y vivienda.
Los cuales garantizan la accesibilidad, seguridad y adecuacién de los espa-
cios, promoviendo su independencia y bienestar, procurando evitar la exis-
tencia de diferencias territoriales a causa del envejecimiento y el enfoque de
programas para este sector (Narvaez-Montoya, 2012; Garcia-Valdez et al.,
2019; Sanchez, 2007). En este sentido, este enfoque sera el utilizado en esta
investigacion orientado al analisis de la estructura urbana que, de acuerdo
con Zoido et al. (2000) y Ducci (1990), son una serie de elementos fisicos
destinados a la realizacion de actividades y son primordiales en la confor-
macion de la ciudad como son las vialidades, equipamientos, infraestruc-
tura urbana, areas verdes y zonificaciones, que se relacionarian con las
tematicas de intervencion del urbanismo gerontoldgico.

Estructura urbana y adultos mayores: definiendo las barreras

El desplazamiento de los adultos mayores esta condicionado a la estructura
urbana; por ejemplo, si prevalecen condiciones desfavorables en el entorno,
como banquetas estrechas, automdviles que bloquean las aceras, poca o nula
iluminacion en la calle generan sentimientos de inseguridad a este grupo de
edad (Rivera y Gonzalez, 2024). Igualmente, el mal disefio o la ausencia de la
infraestructura obstaculiza el confort y seguridad del adulto mayor, al no con-
tar con elementos necesarios para este grupo como la existencia dreas verdes
y de descanso, sanitarios publicos, sefializacion clara, aceras sin obstrucciones
o transporte publico adecuado para personas con sillas de ruedas, asi como
medidas de seguridad vial (Cortés-Topete y Tavares-Martinez, 2022; Pérez y
Viramontes, 2022). Por lo tanto, las recomendaciones para abordar el cambio
de las ciudades hacia un enfoque de ciudades amigables con el envejecimien-
to es la adecuacion de banquetas, existencia de rampas, la creacion de entornos
de tranquilidad, seguridad y de confort térmico, la sefializacién adecuada para
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peatones y cruces seguros (De la Rosa y Castafieda, 2018) ya que ademas de
estas barreras fisicas, se encuentran las barreras institucionales, culturales y de
integracién que la misma sociedad impone a este grupo de poblacion (oms,
2018). En conjunto, estas barreras limitan su autonomia y restringen su par-
ticipacion en la vida social, afectando su bienestar y calidad de vida.

Casos exitosos de ciudades

Ante el aumento de personas mayores en los asentamientos humanos, dis-
tintas ciudades han abordado planes de accion para ser amigables con este
grupo de edad. Se destacan los casos de Nueva York, Estados Unidos; Van-
couver, Canada y Londres, en Inglaterra. De acuerdo con (Garrocho & Cam-
pos, 2016) la primera ha desarrollado avances en materia de disefio urbano,
normas de construccion, unidades habitacionales, transporte y movilidad,
asi como asesoria en negocios para atender a personas mayores. El caso de
Vancouver se especializa en una fuerte relacion entre la sociedad y los go-
biernos locales que ha favorecido en la propuesta de mas de 60 acciones
para ser una ciudad mas comprometida para sus adultos mayores. Por tlti-
mo, Londres, comenzé con una fase de investigacion apoyada por sus ins-
tituciones académicas para el disefo de sus politicas publicas, lo que per-
mitié analizar a la ciudad como un sistema complejo que se basa en
interacciones entre las personas, sus hogares, sus actividades y negocios que
favorecen en la formacion de redes y espacios funcionales; con esto, cred
acciones para su propia realidad. Estos casos permiten reflexionar que las
ciudades amigables se construyen con base en alianzas de distintos sectores
sociales, incorporandose la academia, para la toma de decisiones y atender
el bienestar de las personas mayores mediante una participacién relevante
y activa de los gobiernos en sus diferentes niveles.

Envejecimiento activo

El “envejecimiento activo” se refiere a mejorar la salud, la participacién y la
seguridad para aumentar la calidad de vida en la vejez (oms, 2002), por lo
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que las politicas derivadas de esta definicion buscan que los adultos mayo-
res mantengan su autonomia el mayor tiempo posible (Garrocho y Vilchis,
2021). Enla figura 1 se observa los determinantes esenciales para reconocer
e implementar politicas enfocadas al envejecimiento activo. No obstante,
tal como desarrolla Marzo et al. (2023) y oms, (2002) que si los determi-
nantes transversales de género y cultura no son atendidos, las desigualdades
persistiran en este grupo de edad.

Figura 1. Factores del envejecimiento activo

Género

Cultura

Fuente: oms (2007).

Movilidad potencial y accesibilidad

En este apartado se define a la movilidad como la accién de trasladarse
entre diversos puntos con el fin de realizar una actividad necesaria y coti-
diana (Reyes et al., 2019). No obstante, para el adulto mayor, la deficiente
infraestructura y las condiciones de los sistemas de movilidad y servicios
urbanos generan barreras que aislan a este grupo de edad, lo cual conlleva
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a un aislamiento involuntario y, por ende, afectaciones en la salud de las
personas mayores (Cinderby et al., 2018; Garrocho y Vilchis, 2021).

Por otra parte, la accesibilidad es entendida como la oportunidad de
desarrollar actividades mediante la realizacion de viajes eficaces que favo-
recen la visita al mayor nimero de lugares posibles en el viaje (Reyes et al.,
2019; Miralles-Guasch, 2002). Este concepto esta asociado a las actividades
economicas, distribucion poblacional y la configuracion de la red vial, por
lo que es fundamental medir la posibilidad de desplazamientos con base en
la oferta de espacios e infraestructura para cada tipo de traslados (Pereiray
Herszenhut, 2023; Herce, 2009).

Otro aspecto por considerar son las dinamicas y caracteristicas urba-
nas que influyen en la movilidad y calidad de vida de los habitantes. De
acuerdo con Bazant (2020) se clasifican los espacios urbanos en cinco
categorias. La primera son los centros urbanos tipicamente coloniales,
que concentran actividades administrativas y comerciales, resultando en
una alta poblacion flotante.

El siguiente son las colonias céntricas, valorizadas por su accesibilidad,
se remodelan para usos mixtos, incrementando también la poblacion flo-
tante. Continua con los corredores urbanos, con intenso transito vehicu-
lar y peatonal, albergan numerosos comercios, aunque los vendedores
ambulantes pueden obstruir la movilidad. Los pueblos conurbados se
transforman en subcentros urbanos debido a la expansion de la ciudad.
Finalmente, las colonias consolidadas, conectadas por vialidades princi-
pales que soportan una gran carga funcional y acceso a servicios urbanos.

Esta clasificacion ayuda a comprender las dindmicas urbanas y su im-
pacto en la movilidad y calidad de vida de los adultos mayores. En este
punto es importante de mencionar la clasificacién de un sistema vial. Para
ello, se retoma la aproximacion de Reyes y Cardenas (2018) que habitual-
mente se clasifica en tres grupos: primarias, secundarias y locales, cada
una tiene un nivel de grado de movilidad y accesibilidad. Por ejemplo, las
calles principales favorecen la movilidad en diversos puntos de la ciudad
y conectan por vias rapidas o carreteras. Las vialidades secundarias man-
tienen un equilibrio entre movilidad y accesibilidad, al repartir el transi-
to hacia las calles locales y principales. Por ultimo, las calles locales
aproximan los viajes hacia residencias o hacia el comercio o la industria.
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Teorias del space syntax

El space syntax es un método y a la vez una teoria relacionada con la forma
urbana, donde sus aplicaciones son en estudios de disefio urbano y arqui-
tectura, con el fin de comprender la configuracion espacial y el desplaza-
miento de las personas (Koohsari et al, 2016). Adicionalmente, la teoria esta
basada en los principios espaciales sobre qué tan céntrico es un elemento
en un espacio definido, su extension, las relaciones de vecindad y densidad
(Yamu et al., 2021).

Entre los conceptos fundamentales del space syntax, segun Paranaiba
(2018) se encuentran la conectividad, que mide el nimero de conexiones
que tiene una calle con sus calles vecinas; en otras palabras, la conectividad
facilita el desplazamiento a lo largo y ancho de una ciudad. La integracion
es la accesibilidad de una calle con respecto a las demas; mientras que la
profundidad hace referencia a cuantas calles hay que atravesar para llegar
al destino determinado; la eleccion angular hace referencia a la accesibili-
dad de las calles considerando su angularidad, es decir, cuantas veces se hace
un cambio sustantivo de direccidn para llegar a un destino; por ultimo, el
mapa segmental que es una representacion de la red vial mediante nodos
y segmentos conectados. En la figura 2 se puede observar un ejemplo de
estos conceptos de la sintaxis espacial. Otro concepto importante es el radii
que es un atributo que nos permite medir la red vial bajo criterios de topo-
logia, geometria y distancia. Para este estudio, se destaca el radii métrico
que mide la integracién de una linea segin su conexién con otras dentro de
una distancia especifica en la red (similar a lo que seria un area de influen-
cia establecida a partir de la red vial).

Una teoria relevante de la sintaxis del espacio es el del movimiento na-
tural. Las nociones basicas de esta teoria se ejemplifican en la figura, 3 que
demuestra las conexiones entre la configuracion espacial (C) los puntos
atractivos (A) y los desplazamientos (M). Segun Hillier et al. (1993) las
atracciones puntuales y los movimientos influyen mutuamente entre si, a
mayor presentacion de sitios atractivos mayor son los movimientos. Estos
dos elementos influyen en la configuracidn espacial. Por el contrario, la
morfologia urbana influye en la ubicacién de las actividades y, por lo tanto,
en los desplazamientos.
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Figura 2. Conceptos principales del space syntax
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Fuente: van Nes 'y Yamu (2021).

Figura 3. Triada de la configuracion, atractores y movimiento

Fuente: Hillier et al., 1993.
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Metodologia para el analisis del envejecimiento y el entorno
urbano

El alcance de esta investigacion es cuantitativo, por lo que se obtienen datos
socioecondmicos para describir y explicar la movilidad de las personas ma-
yores y estructura urbana. Para esto, esta investigacion considero6 a 7,910
manzanas urbanas como universo, ubicadas en 51 localidades urbanas del
municipio de Toluca, las cuales se observan en la figura 4, las que estan
representadas puntualmente son las que tienen una menor superficie. Por
ejemplo, las que estan cercanas a Toluca de Lerdo corresponden a Santiago
Tlaxomulco y Santa Cruz Azcapotzaltongo, al norte de estas dos se sitiian
las localidades de San Marcos Yachihuacaltepec (el cual colinda con Calixt-
lahuaca) y Santiago Miltepec.

Los lineamientos de este estudio son el analisis espacial, entendido como
el conjunto de técnicas y modelos con los que es posible explotar los datos
espaciales (Olaya, 2020). Por ello, se retoman los principios que Buzai y
Montes (2021) establecen como asociados a la ciencia geografica: localiza-
cidn, distribucion espacial, asociacion espacial, interaccion espacial, evolu-
cién espacial y globalidad territorial. Tomando en cuenta estos principios
es posible el analisis de la vejez y el entorno urbano.

Para analizar datos demograficos se consideré como poblaciéon adulta
mayor a las personas de 60 aflos o mas. La organizacidn de este estudio
consiste en cuatro fases, en cada una se procesa diversos datos censales o
espaciales para un analisis de los entornos urbanos y la poblacién objetivo.
En general, los softwares utilizados para el procesamiento de datos fueron
spss 21, Excel y el software de sistema de informacion geografica Qgis 3.28.
Las actividades de cada fase se explican a continuacion.

Fase 1. Condiciones sociodemograficas y espaciales
En esta fase la principal fuente de informacién fueron los censos poblacio-

nales de los afios 2010 y 2020, asi como de la encuesta intercensal 2015 del
Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia (INEGI). Con estos datos, se
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Figura 4. Localizacion de localidades urbanas del municipio de Toluca, 2020
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obtuvieron las condiciones sociodemograficas de la poblacién adulta mayor,
tasas de crecimiento e indices demograficos. Este ultimo insumo, se obtuvo
de acuerdo con la informacién de Huenchan (2021) que se integra en el
documento “Indicadores sobre envejecimiento y personas mayores en Cen-
troamérica, México y el Caribe hispano”. Con esta revision, los indices apli-
cados fueron el indice de envejecimiento, envejecimiento interno y razén
de dependencia.

« Indice de envejecimiento: mide la cantidad de poblacion de 60 afios
y mas, por cada 100 menores de 14 afos.

« Razoén de dependencia demografica: calcula la poblacién mayor de
65 afos, por cada 100 personas de 20 a 64 afos.

« Indice de envejecimiento interno: representa la proporcion de per-
sonas de 80 afos y mas, con respecto a las de 60 afios y mas.

Para calcular la tasa de crecimiento poblacional se utiliz6 la siguiente
férmula:

P
In5-
r=—=%100

t |
donde:
. = Logaritmo natural de la poblacién final entre la poblacién

inicial.

« =tiempo intercensal, tomando en cuenta el dia medio del levanta-

miento de la informacion.

Para identificar espacialmente las manzanas que cuentan una mayor can-
tidad de adultos mayores se realiz6 la solitud de informacién a INEGI. Con
los datos obtenidos, se calcularon el indice de envejecimiento y envejecimien-
to interno. Una vez hechos estos indicadores se estratificaron por el método
de Dalenius y Hodges, que consiste en estandarizar los datos para minimizar
la varianza de cada estrato. Para llevarlo a cabo, se sigui el procedimiento
que establece INEGI (2010) y Campos (2009). El resultado fue la obtencién
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de tres estratos para el indice de envejecimiento y cinco para el envejecimien-
to interno. Cabe mencionar que se eliminaron los casos que no incluian
ningun grupo de poblacién considerada para el indice por lo que, se obser-
vo una diferencia de valores perdidos; es asi como para el indice de enveje-
cimiento se contaron con 4619 valores validos y envejecimiento interno con
1136. Es por ello que en la visualizacion cartografica existen areas sin resul-
tados, pero que son referentes de las zonas donde se localizan.

Fase 2. Entorno amigable para la poblacién adulta mayor.
Determinacidn de las barreras

El anlisis del entorno amigable que facilite la movilidad de los adultos ma-
yores consisti6 en la seleccion de variables a partir de la revision en el apar-
tado tedrico de este trabajo, que describen los requerimientos urbanos apro-
piados para el adulto mayor. Una vez identificadas las variables para el
grupo de edad, se seleccionaron las correspondientes a la documentacién de
Caracteristicas del Entorno Urbano de INEGI (2021) para la elaboracion del
producto cartografico. Ademas de anadir variables que la propia documen-
tacion integra y que se valoraron como apropiadas para el modelo (tabla 1).

Tabla 1. Variables del indice del entorno amigable para la poblacién adulta mayor

Grupo Nimero Indicador
1 Numero de vialidades con pavimento o concreto
2 Numero de vialidades con banqueta
Confort, seguridad y . . .
accesibilidad 3 Numero de vialidades con arboles o palmeras
4 Numero de vialidades con alumbrado publico
5 Ndmero de vialidades con rampa para silla de ruedas
6 Numero de vialidades con paso peatonal
Senalizacion vertical
- Y 7 Numero de vialidades con letrero con nombre de la calle
horizontal
8 Numero de vialidades con parada de transporte colectivo
9 Numero de vialidades sin teléfono publico
10 Numero de vialidades sin puesto semifijo
Movilidad segura
- guray 11 Ndmero de vialidades sin restriccion del paso a peatones
accesibilidad
12 Numero de vialidades sin puesto ambulante
13 Numero de vialidades con transporte colectivo

Fuente: elaboracion propia con base en iNeal (2021).
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Después, se realizé la estandarizacion de los indicadores para el indi-
ce sintético por el método de componentes principales (Pca por sus siglas
en inglés). Seguin Buzai (2015) el pca facilita la extraccion y simplificacion
de variables al reducir la dimensionalidad del problema, lo que puede
presentarse como una sintesis de la distribucion espacial. Al calibrar el
modelo, a partir del segundo componente, la varianza total explicada de
éste es del 52%, por lo que se considera vélido el modelo, ademas que
contiene una carga importante de elementos para personas mayores, como
restricciones a peatones, puestos comerciales, banqueta y pavimentacion.
Posteriormente, con el método de Dalenius y Hodge se obtuvieron cinco
estratos que se clasificaron como valores de muy baja a muy alta amigabi-
lidad del entorno.

Después de estimar el indice “resumen de calidad del entorno urbano”,
se realizd un analisis de autocorrelacion espacial aplicando el indice de Mo-
ran. Segun Buzai y Montes, (2021) este analisis indica que existe una relacion
del espacio geografico, pero los lugares con mayor cercania tienen relaciones
mas fuertes por lo que podemos esperar tres resultados segtn los autores:
1) una similitud cuando las unidades espaciales tienen valores similares y
obtenemos una agrupacion espacial positiva 2) una disimilitud cuando los
valores son diferentes, en este caso se observara una autocorrelacién nega-
tiva y 3) una aleatoriedad cuando exista una autocorrelacion espacial ob-
servable. Para aplicar el indice de Moran univariante se utiliz6 el software
GeoDa 1.22. Los resultados incluyeron el diagrama de dispersion de la va-
riable y los mapas LisA (Local Indicators of Spatial Association) y valores
de significancia.

Fase 3. Determinacion de la accesibilidad potencial a servicios urbanos
para el adulto mayor

En esta seccion se demuestra cdmo se elabor¢ el indice de accesibilidad
potencial, a partir de cuatro servicios que se consideraron apropiados para
el grupo de edad, estos son los servicios urbanos de abastecimiento, de salud,
financiero y parques urbanos. Para esto, se aplicé el modelo de accesibilidad
potencial utilizado en Campos-Alanis et al. (2020).
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Donde:

o Acc = Indicador de accesibilidad potencial

« L= Atractividad de las unidades de servicio

 Pob , = Poblacién que es usuaria potencial de los servicios, en este
caso, el total de las personas de 60 aflos 0 mas del municipio

« d, = Distancia lineal entre el centroide de cada manzana i, conside-
rada como los lugares origen de la poblacidn usuaria y, como desti-
no, las unidades del servicio j

o b = Parametro que refleja la sensibilidad de los usuarios ante cam-
bios de los costos de transporte

Previamente aplicar la férmula, se obtuvieron de manera puntual los
centroides por manzana y el de los servicios. Una vez obtenidos los datos
puntuales se generd una matriz de distancias lineales estaindar de cada cen-
troide hacia la localizacion del servicio con el software QGis. Después se
trabajo la matriz en una hoja de Excel para realizar las operaciones del in-
dice. Los resultados obtenidos fueron la accesibilidad por manzana o “cali-
dad urbana” y al del servicio como “desempefio urbano’, que retoma la
conceptualizacion de Campos-Alanis et al. (2020).

En la tabla 2 se representan las categorias de servicios urbanos elabo-
rados para el indice de accesibilidad potencial, asi como fuentes de infor-
macion y atractividad del servicio. En resumen, las fuentes secundarias
consultadas son el Catélogo de Clave Unica de Establecimientos de Salud
(cLUES) para el afio 2022, el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas (DENUE) del aflo 2023 y el Plan Municipal de Desarrollo Ur-
bano (pMDU) del afio 2018 del municipio. En el caso de los mercados se
realizé la busqueda de los mercados o tianguis fijos y central de abastos
en el municipio. La atractividad en cada servicio fue distinta, de acuerdo
con su capacidad de atencion: por ejemplo, en los de la salud se conside-
ré el numero de consultorios y los turnos de atencidn, este ultimo siguiendo
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la norma de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para los centros
de salud.

En el caso de supermercados y tiendas al mayoreo se utilizé el nimero
promedio de personal ocupado. Con respecto a los mercados se considerd
un factor de atractividad la superficie total de la edificacion. Esta misma
premisa fue aplicada para el servicio de parques urbanos; en este punto, se
decidio realizar el indice de parques exclusivamente de los mas representa-
tivos para la ciudad, donde se incluyen el Parque Sierra Morelos, Parque
Metropolitano Bicentenario y Alameda Central.

Tabla 2. Fuentes y atractividad de servicios urbanos para el indice de accesibilidad

Servicio Categoria Atractividad Fuente de informacion
Sa’IU(.j de primer nivel Turnos de atencién CLUES, 2022
publico
salud Sa!ud de primer nivel Turnos de atencion CLUES, 2022
privado
Farmacias Promedio de personal DENUE, 2023

Abastecimiento

Mercados publicos y
central de abastos

Superficie construida

Digitalizacién de areas
de abastecimiento en el
municipio.

Supermercados y tiendas al

Promedio de personal

DENUE, 2023
mayoreo ocupado
Unidades referentes banca
Financieros multlple,, cajas c!e ahorro, Promedio de personal DENUE, 2023
montepios y unidades de ocupado
crédito
Parques Parques populares del Superficie construida pMpUy, 2018

municipio

Fuente: elaboracion propia.

Se aplico el indice sintético de accesibilidad potencial al sistema de ser-
vicios que conjunta las siete variables de accesibilidad potencial de cada
sistema de servicios. Nuevamente, con el método de pca, la varianza a par-
tir del segundo componente es de 74.7% siendo un valor factible para el
indicador. Una vez aprobado el modelo se aplicé el método de valor indice
medio para la clasificacion de los datos. Este método es propuesto Garcia
De Ledn (1989) y es de utilidad para identificar la semejanza entre unidades
espaciales para formar subconjuntos.
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Fase 4. space syntax

En esta ultima fase se desarrollaron los indices del Space syntax, especifica-
mente choice e integration. Primero, se obtuvo la red vial de Open Street Map
del afio 2023 y se realizé una limpieza topologica de esta con el software
ArcGIS 10.8. Después de validarse la topologia, se importé la informacién
al software DepthmapX 0.8 donde se realiz6é un andlisis segmental conside-
rando un radio de » para calcular la distancia métrica total de la red.

Contexto demografico del entorno urbano

En este apartado se hace una ajustada revision de la participacion porcentual
que tiene la poblacién adulta mayor, con respecto a la poblacion total del
municipio. Para 2010, el municipio de Toluca registré una poblacion de
819561 y que pas6 a 910608 en el 2020. En cuanto a la poblacién de 60 y
mas afos, en el 2010 se registraron 57 691 personas de este grupo de edad.
Una década mas tarde esta cifra ascendio a 98 137 personas. Al estimar la
tasa de crecimiento medio anual del periodo censal 2010-2020, se identifi-
ca que el municipio registr6 un ritmo de crecimiento bajo del 0.83%; en
contraste, el subgrupo de adultos mayores para el mismo periodo registro
un ritmo de crecimiento de 5.05% anual. En otras palabras, el grupo de
personas mayores aumenta su ritmo de crecimiento 6 veces mas rapido que
la poblacion total del municipio. Al calcular el tiempo de duplicacion de la
poblaciéon mayor, se espera que para el 2034 los adultos mayores represen-
ten el doble de lo registrado en el 2020.

En cuanto a la estructura de la poblacidn, la piramide demografica por
grupos quinquenales y sexo (figura 5), muestra la transicion hacia el enve-
jecimiento demografico del municipio de Toluca. En ella se observa una
clara reduccion de poblacién entre los grupos de 0 a 24 afos en la década
al representar del 46.7% al 41% de la poblacidn total. En contraste, la par-
ticipacidén porcentual de los adultos mayores pasé del 7.0 al 10.8% en el
mismo periodo. Se puede establecer visualmente, la notoria transicion de-
mografica hacia el envejecimiento, pues aumenta la participacion de los
grupos de edad madura y adultos mayores, mientras que se reducen los
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grupos quinquenales de la base de la piramide, que se transforma de una
piramide progresiva a una estacionaria.

Figura 5. Pirdmides poblacionales por sexo y grupos quinquenales de edad del municipio de
Toluca, 2010y 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (inecl, 2010), y el Censo de
Poblaciéon y Vivienda 2020 (ineci, 2020).

En la tabla 3 se presentan algunos indicadores demograficos sobre los
adultos mayores. El indice de envejecimiento en el 2010 fue de 25 adultos
mayores por cada 100 jovenes, para el 2020 esta cifra aumento significati-
vamente a 45.1 por cada 100 jovenes. Para el caso de la razén de dependen-
cia demografica, se observa el aumento de 8.3 personas dependientes por
cada 100 en edades productivas a 11.6, cifra que se explica principalmente
por el incremento de los adultos mayores mas que por la poblacién infantil.
Finalmente, el envejecimiento interno indica que no hay una variacién sig-
nificativa entre los dos periodos. Para el primer afo cerca de 14 personas
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eran mayores de 80 afos, mientras que una década después esta cifra se
reduce levemente para registrar cerca de 13 personas. Lo mismo sucede con
la poblaciéon de mujeres del municipio, mientras que la de hombres se man-
tiene constante. En resumen, los datos generales muestran que la poblacién
municipal ha envejecido significativamente en el periodo analizado. Al ha-
ber un mayor nimero de poblacién envejecida y dependiente, se requeriran
de politicas orientadas en atender sus necesidades salud, cuidado y pension.

Tabla 3. /ndices demogrdficos sobre el envejecimiento

. 2010 2020
Indices
Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Envejecimiento 25.0 10.8 14.3 45.1 19.9 25.1
Razon de dependencia 8.3 34 49 11.6 5.0 6.6
Envejecimiento interno 13.5 4.8 8.7 12.7 49 7.9

Fuente: elaboracién propia con base en el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (ineal, 2010), y el Censo de
Poblacién y Vivienda 2020 (ineal, 2020.

Enla figura 6 se muestra el indice de envejecimiento por manzana, en la
cual se revela una concentraciéon de poblaciéon en edad avanzada en Toluca
de Lerdo, colindando con las vialidades de Paseo Tollocan y Paseo Matlazin-
cas y que disminuye conforme se aleja a las periferias. Estas vialidades, en los
inicios del crecimiento urbano marcaba el limite de la ciudad, ahora tienen
un caracter de circulacién interurbana y comunicador de carreteras (Ho-
yos-Castillo y Camacho-Ramirez, 2010). Al norte se encuentra una menor
cantidad de zonas envejecidas. Al disminuir la escala se observa que el enve-
jecimiento se ha dado alrededor de los ejes estructurantes como Paseo Colon,
via que fue un eje de expansion al sur de la ciudad (Liévanos, 2016).

Para el indice de envejecimiento interno, se toma como ejemplo la lo-
calidad de Santa Ana Tlapaltitlan (véase figura 6 y 7 de esta zona). Al visua-
lizar el indice de envejecimiento nos indica que es un area que esta
rejuveneciendo ya que, al tener un nivel bajo de adultos mayores nos de-
muestra que existe una mayor cantidad de jovenes y en edad productiva en
la localidad. Ahora bien, el envejecimiento interno nos sefiala que se man-
tiene una concentracion en el centro de la localidad con poblacién mayor
a 80 afios. En la localidad analizada prevalecen valores medios, es decir que
las personas mayores habitantes de esta demarcacion tienen una edad
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Figura 6. /ndice de envejecimiento de las localidades urbanas de Toluca, 2020
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Nota: Mapa base de CartoDB. Fuente: elaboracién propia con base en informacién proporcionada por INegl.

superior a los 80 afios, lo que aporta informacién relevante para implemen-
tar politicas mas adecuadas al grupo de edad.

Las figuras del envejecimiento y el envejecimiento interno nos sefialan
que los valores altos siguen el patrén del proceso histérico de expansion
urbana de Toluca. En la zona sur hay una mayor agrupacién de envejeci-
miento interno en comparacion con la zona norte. Esto se debe principal-
mente a que, en la época de la industrializacion de la ciudad, la instalacion
de la industria sobre el corredor Toluca-Lerma influy¢ en la localizacién de
colonias obreras en las colindancias del mismo.
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Figura 7. Envejecimiento interno por manzana, 2020
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Condiciones del entorno urbano para el adulto mayor

Por otro lado, al analizar la informacién para la determinacién del entor-
no amigable para los adultos mayores, se revelan patrones interesantes que
revelan las barreras y facilidades. Algunos hallazgos se observan en la fi-
gura 8, donde el 40% de las manzanas se encuentran en condiciones hos-
tiles para el grupo de edad, esto afecta a uno de cada tres personas mayo-
res. El porcentaje de poblacion residente en condiciones medias es del
26.6%, donde el 23.7% de las manzanas tienen este grado de amigabilidad.
Es interesante observar que un poco menos del 40% de las personas ma-
yores residan en manzanas con condiciones muy alta y altamente favora-
bles, lo que representa que existe una gran proporcién de adultos mayores
a los cuales se pueden beneficiar con sdlo mejorar las condiciones de su
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entorno, lo que se convierte en un area de oportunidad de la planeacion
urbana local.

Figura 8. Porcentaje de manzanas por grado del entorno amigable
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion del ineai (2020).

En la figura 9 se observa el comportamiento espacial del indice del en-
torno amigable. Las zonas de excelentes condiciones estan presentes prin-
cipalmente en la localidad de Toluca de Lerdo, de manera dispersa fuera del
area delimitada por el Paseo Tollocan-Matlazincas. En contraste, localidades
del norte del municipio como San Pablo Autopan, San Mateo Otzacatipan,
Tlachaloya, La Constitucion Totoltepec, San Cayetano, asi como algunas
porciones importantes en el municipio en la localidad de San Buenaventu-
ra son las que tiene condiciones de muy baja y baja amigabilidad. La imagen
es muy evidente la prevalencia de una zona central donde se tienen las
mejores condiciones de amigabilidad y una periferia donde persisten las
desventajas de este indicador de entorno, con excepciones puntuales. Si bien
la figura nos permite observar y analizar las condiciones del entorno, se
aplicé la autocorrelacion espacial para resaltar las dreas con mayores simi-
litudes o diferencias de ese indicador.
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Figura 9. /ndice de entorno amigable para el adulto mayor, 2020
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El analisis de autocorrelacion espacial aplicado al indice del entorno
amigable ha revelado patrones interesantes en la distribucién. Con un in-
dice global de Moran de 0.586, se observa una asociacién espacial positiva
moderada, lo que sugiere que las zonas con condiciones similares de ami-
gabilidad tienden a agruparse espacialmente. Este suceso no se debe a una
situacion al azar, como lo confirma el p valor de 0.001 y un valor Z alto, de
272.83, que indica que el indice observado es totalmente distinto de lo que
se esperaria de una distribucion aleatoria.

El mapa del entorno amigable mostraba un grado de variabilidad de las
condiciones urbanas apropiadas para el adulto mayor. Ahora, se identifica
que hay una asociacidn de areas con altos valores de amigabilidad que estan
situadas cerca unas de otras y lo mismo ocurre con las dreas de baja condicion
(véase figura 10). Esta distribucidn, ademas ser estadisticamente significati-
va, revela como las dindmicas urbanas influyen en la calidad del entorno.
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Figura 10. Indicador de Autocorrelacién Espacial Local de Moran
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amigable. Fuente: elaboracién propia.

Las zonas con mayor amigabilidad del entorno se situan en Toluca de
Lerdo, esta area al ser el centro de la ciudad suele recibir mayor inversién
en infraestructura para facilitar los desplazamientos y el acceso a servicios
urbanos. La constante atencion y desarrollo en estas areas favorecen la crea-
cién de entornos mas amigables para la poblacion flotante y residente de la
zona. En contraste, las areas con menos amigables se presentan en las loca-
lidades periféricas donde la infraestructura no ha sido priorizada. Los va-
lores intermedios clasificados como “alto-bajo” en su mayoria, se tratan de
fraccionamientos, donde es comun observar que en el interior de estas ur-
banizaciones, se cuenten con los servicios suficientes, contrastando con el
exterior, donde disminuyen estas condiciones.
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Figura 11. Porcentajes de poblacion y manzanas del indice de accesibilidad potencial
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion del iNeci (2020).

En conclusion, la autocorrelacion espacial del indice del entorno ami-
gable ofrece una comprensién mas profunda de como la accesibilidad y el
flujo de personas influyen en la calidad del entorno urbano. Este tipo de
analisis es recomendable para orientar futuras intervenciones urbanas, que
busquen equilibrar las condiciones del entorno amigable a través de la ciu-
dad, en especial en areas que actualmente estan menos favorecidas.

En lo relativo al analisis de accesibilidad a servicios clave para la pobla-
cién mayor, la figura 11 nos demuestra que una de cada tres personas habi-
ta areas de baja accesibilidad a los satisfactores seleccionados previamente.
A manera de ejemplo, las zonas de alta inaccesibilidad cuentan con 1.51m?
de areas verdes por habitante, muy por debajo del estandar de la oms de 9
m?. En este caso, el 40% de las manzanas de la zona urbana se pueden con-
siderar inaccesibles; mientras que el 33.4% presenta una excelente condicién
de servicios urbanos. Anteriormente se ha mencionado que el entorno ur-
bano ha tenido mejores condiciones en el casco central de la ciudad, por el
acceso a servicios y dotacion de equipamiento presentes en la zona. Con la
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figura 12 se verifica la informacién, Toluca de Lerdo es un drea accesible y
que este grado de accesibilidad disminuye hacia las periferias urbanas.

En resumen, el indice de accesibilidad demuestra que la ciudad de To-
luca en un patrdén claramente de centro-periferia en cuanto a oferta de ac-
tividades, servicios y equipamientos (Véase figura 14). Por lo tanto, los
lugares a los cuales las personas mayores tendran que recurrir son en estas
areas. Esto indica, que los subcentros urbanos de la ciudad no cuentan con
todas las caracteristicas necesarias para aproximar los servicios urbanos a
distintas localidades.

Figura 12. Indice resumen de accesibilidad al sistema de servicios urbanos, 2020
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Desde el punto de vista de la estructura urbana y como se sefial6 al ini-
cio del capitulo, se utilizo el enfoque de analisis space sintax que permite a
partir de la configuracion de la red vial de la ciudad, determinar el nivel, de
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Figura 13. Integracion de la zona urbana de Toluca, 2020
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integracion y conectividad de ésta. En este sentido, el analisis de integracion
de Toluca muestra que las vialidades del centro de la ciudad, como Paseo
Tollocan, Isidro Fabela y Miguel Hidalgo, son las de mayor conectividad, es
decir, son las que hacen mas accesibles los desplazamientos al interior de la
ciudad con respecto a todo el sistema, pero también propensas a la saturacion
en horas punta. En la figura 13, las zonas con verde mads intenso son las mas
beneficiadas en este indicador, mientras que aquellas con una menor inten-
sidad serian las zonas de menor integracion. De esta forma, la red de calles
conecta el centro de la ciudad a distintos puntos de las periferias urbanas;
no obstante, areas como Tlachaloya, mas alejadas del centro, presentan muy
baja integracion por la ausencia de conexiones directas a la localidad.
Como recomendacioén, es importante que en estas vialidades se realicen
estudios constantemente de sus condiciones para eficientar los tiempos de
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traslados. También de realizar estudios de evaluacion para implementar
transporte publico que permita optimizar los desplazamientos adecuados
a las personas mayores. Para el caso de la localidad de Tlachaloya, es reco-
mendable considerarla como de atencién prioritaria, ya que no cuenta con
condiciones favorables de amigabilidad y oportunidades de accesos a ser-
vicios facilmente.

En cuanto al criterio de eleccidon (Choice), que resalta las calles princi-
pales que conectan distintos puntos de la ciudad y que serian la eleccién
principal de la poblacién para sus desplazamientos, en el mapa se observa
claramente las zonas de verde mas oscuro como las de mayor preferencia
de la poblacion para la realizacion de sus desplazamientos, dado que en ellas
se pueden realizar los viajes mas largos. En contraste, tenemos las avenidas

Figura 14. Eleccion de movimiento de la zona urbana de Toluca, 2020
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secundarias, como Valentin Gémez Farias, que distribuyen el transito hacia
las calles locales. Las zonas centrales tienen un mayor grado de eleccion, lo
que indica que son preferidas para rutas cortas y rectas, por lo tanto, hay
mayor saturacion de transito. En cambio, las dreas con menor eleccion tie-
nen menos conectividad y dependen de pocas vialidades principales, lo que
podria requerir mejoras en la infraestructura vial para aumentar la accesi-
bilidad (figura 14).

Conclusiones

El envejecimiento es el tema demografico mas importante de nuestro pais,
por lo que es urgente dar atencion a los problemas que afectan la vida coti-
diana de poco mas de 1 de cada 10 mexicanos. Las politicas actuales orien-
tadas a la atencion de los adultos mayores deben trascender a las simples
transferencias monetarias que aligeran y apoyan a la atencion de las nece-
sidades, no abonan a los retos como el simple hecho de buscar abastecerse,
asistir a una consulta médica, cobrar una pension, desplazarse por la ciudad
con seguridad, por citar algunos ejemplos. La identificacién de zonas de
residencia de los adultos mayores y las condiciones relativas de vida son
fundamentales para establecer acciones graduales que aseguren el bienestar
de este grupo y de toda la poblacién.

Los hallazgos de este trabajo se pueden resumir en la identificacion de
barreras urbanas que pueden afectar a los adultos mayores, referentes a las
condiciones de la infraestructura urbana y la concentracion de bienes y
servicios en ciertas partes de la ciudad y que se traduce en la inaccesibili-
dad a los mismos. En este caso se devela una condicién de mayores des-
ventajas para los adultos mayores que residen en las zonas periféricas de
la ciudad donde se conjunta la menor dotacion de bienes y servicios de-
mandados por este grupo de poblacion, aunado a la configuracion del
sistema vial que refuerza el esquema monofuncional de la ciudad, de tal
suerte que uno de cada 3 adultos mayores habita en condiciones desfavo-
rables de accesibilidad y de falta de infraestructura que facilite su movili-
dad; por lo tanto, se puede establecer que el objetivo planteado al inicio se
cumple satisfactoriamente.
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Los resultados generados en la investigacion son contundentes: de las
7910 manzanas analizadas, 1872 presentan condiciones poco amigables
para el adulto mayor y con muy bajos y bajos niveles de accesibilidad a los
servicios seleccionados. Por el nivel de desagregacion de la informacion, fue
posible la identificacion de zonas muy especificas que pueden ser la base de
una agenda de intervencién urbana muy focalizada para mejorar las con-
diciones de vida de este grupo de poblacion; de esta forma, se pude deter-
minar que la localidad mas afectada es San Pablo Autopan (al norte del
municipio), donde el 12.8% de sus islas urbanas y el 15.3% de su poblaciéon
adulta mayor enfrentan estas condiciones; le sigue San Cristébal Huicho-
chitlan (localidad vecina de San Pablo), con un 4.5% de sus unidades urba-
nas afectadas y un 7.9% de su poblacién mayor en esta situacion; en tercer
lugar, San Miguel Totoltepec presenta un 5.3% de bloques problematicos,
impactando al 6.9% de su poblacién adulta mayor. Estos datos evidencian
una fuerte desigualdad en la accesibilidad y calidad del entorno urbano para
este grupo etario, por lo que residir en una zona especifica de la ciudad,
puede ser sinénomo de disfrutar una mayor o menor calidad de vida. En
resumen, los indices del entorno amigable y accesibilidad propuestos en esta
investigacion nos arrojan resultados reveladores en la deficiencia de elemen-
tos urbanos e infraestructura que podria facilitar el desplazamiento de las
personas mayores y que en la practica identifican esas barreras que impone
en entorno a este grupo de la poblacién.

Ahora bien, para revertir los desafios que traen consigo la inequidad de
los entornos urbanos, se debe tomar en cuenta su complejidad. Bazant
(2020) establece que, a causa del crecimiento urbano, las caracteristicas ur-
banas implican una diferencia entre si, cada asentamiento tiene una conec-
tividad y movilidad diferente, por lo que las politicas urbanas que se deriven
de este tipo de estudios deben de tomar en cuenta las particularidades del
entorno, asi como de un amplio consenso de la poblacién residente para
garantizar su éxito. Sin embargo, factores como los altos costos de imple-
mentacién de proyectos masivos, las demandas ciudadanas en otras tema-
ticas y los intereses politicos pueden dificultar la puesta en marcha de
iniciativas para ciudades amigables con los adultos mayores. A pesar de ello,
los estudios de caso previamente referenciados demuestran que es posible
avanzar en esta tematica cuando se fomenta la participacion de diversos
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sectores —incluyendo la academia y la sociedad civil— y cuando se disefian
estrategias adaptadas a las condiciones especificas de cada ciudad. En nues-
tro pais ya existen ejemplos como Guadalajara, Aguascalientes, Tulum y
Cancun que han instrumentado acciones de adaptacion a la infraestructu-
ra urbana, asi como acuerdos con prestadores de servicios y con la sociedad
en general, tendientes a apoyar las necesidades de este creciente grupo de
poblacidn, de estos ejemplos se tiene mucha informacion para aprender de
sus experiencias (INAPAM, 2019).

Con relacion a los fundamentos teéricos que se integran como innova-
cion en este campo y que provienen del Space Sintax, los aportes de Hillier
et al. (1993) sobre los movimientos naturales son observables para el caso
de Toluca. Tras analizar la integracion y eleccidon angular del sistema vial, la
configuracion espacial interviene en la movilidad y la atractividad en cier-
tas partes de la zona urbana. De esta forma, la zona centro de la ciudad
reporta una mejor conectividad, al igual que las posibilidades de eleccién
de desplazamientos para llegar a distintos puntos de la ciudad. De igual
forma que con el entorno y la accesibilidad, es posible identificar zonas de
intervencion tendientes a facilitar los desplazamientos dentro de la ciudad
mediante la construccion de nuevas vialidades, la conexion de zonas poco
articuladas donde sélo es posible llevar por una via la ampliacién y mejo-
ramiento de algunas existentes.

Caracteristicas poco amigables del entorno con el adulto mayor y la
inaccesibilidad a los servicios son aspectos que deberan estar constantes en
la agenda publica de la ciudad, pues la estructura urbana limita las condi-
ciones de la poblacion vulnerable. La situacidn se agrava aun mas ante pro-
cesos como el envejecimiento demografico que se registra cada vez mas en
las zonas periféricas de la ciudad replicando el proceso de expansion urba-
na de Toluca.

La metodologia y los resultados expuestos en este capitulo pueden ser
es un insumo aplicable para los tomadores de decisiones en materia urbana,
de vialidad y de transporte, dado que identifica, agrupa, cuantifica poblacién
y zonifica areas de atencién prioritarias que son la base para cualquier po-
litica publica. Esta investigacion es completamente replicable y puede com-
plementarse con estudios que involucren la observaciéon de campo, aforos
vehiculares y peatonales, encuestas y entrevistas dirigidas a los residentes,
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asi como estudios etnograficos con los cuales se trabaje con el adulto mayor,
si fuera el caso.

El envejecimiento de la poblacion en Toluca esta ya manifestandose muy
claramente y se espera que en el corto y mediano plazo la poblacién aumen-
te en este grupo de edad y exista un mayor numero en las zonas colindantes
a la del centro urbano, expandiéndose asi hasta la periferia. También es
evidente un proceso de envejecimiento que va de las colonias céntricas ha-
cia las periferias, asociandose a otros procesos urbanos como la gentrifica-
cion, pues zonas que en un momento fueron habitadas por adultos mayores,
estan convirtiendo sus usos a comerciales o construccion de departamentos
(Smith, 2012).

Esta transformacion implica cambios en la dindmica urbana, asi como
en la identidad local, la oferta servicios y las modificaciones en la estructu-
ra demografica, por lo que es recomendable profundizar en futuras inves-
tigaciones, como impactan las modificaciones urbanas en la calidad de vida
de residentes actuales, si ocasiona desplazamientos voluntarios o forzosos,
y cémo se abordan las necesidades de las partes interesadas en el desarrollo
urbano sensible a la edad.

Como recomendacion de acciones de intervencion desde el urbanismo
gerontologico, se propone la mejora del alumbrado publico, la remodelaciéon
de cruces a nivel de calle o simplemente la existencia de banquetas que
promuevan el confort y calidad urbana sera beneficioso para las personas
mayores. A manera de ejemplo, la Ciudad de México ha implementado
distintas acciones para mejora de los desplazamientos peatonales, promo-
viendo ampliacién de banquetas, cruces seguros, andadores, con lo cual es
ciudad una referencia en motivar espacios publicos y la movilidad de las
personas (SEDATU & GIz, 2019; Welle et al., 2015). Por otra parte, es priori-
dad la incorporacién de sistemas de movilidad urbana que implemente
nuevas opciones de desplazamiento en beneficio al transporte publico, esto
implica exigir mejoras en este transporte y su flota vehicular para que sea
un transporte seguro para personas mayores.

Finalmente, en cuanto a las limitaciones de este estudio fueron la dis-
ponibilidad de datos, pues en la escala de trabajo no se cuenta con suficien-
te informacion desagregada a nivel manzana, de este grupo de poblacién,
como se hubiera deseado, por lo que se recurri6 a solicitar informacion al
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instituto correspondiente. En la revision documental se identificaron am-
bigiiedades en la informacidn relativa a los equipamientos urbanos, lo que
imposibilité profundizar en esta tematica con un andlisis de accesibilidad a
corta distancia para los adultos mayores.
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Se presenta, a modo de ejemplo, una aplicacion en el partido de Lujan
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Introduccion

La expansion urbana plantea un gran desafio para los organismos de plani-
ficacién y gestion territorial, especialmente en dreas periféricas donde el
crecimiento puede generar desigualdades espaciales en el acceso a servicios
urbanos esenciales o en terrenos con aptitudes para diversos usos, generan-
do conflictos de ubicacién.

En este contexto, es fundamental avanzar en estudios geograficos que,
a través del analisis espacial, faciliten la toma de decisiones acerca de la
localizacién de diferentes usos del suelo, identificando aquellas dreas que
presenten las mayores aptitudes para la expansion urbana y, de esta forma,
poder dirigir politicas de planificacion hacia esos sectores.

La Agenda 2030 de las Naciones Unidas (oNU, 2016), establece diecisie-
te “Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ops), incluyendo el de lograr “ciu-
dades y comunidades sostenibles”, donde se destaca la importancia de
abordar el problema del crecimiento urbano descontrolado, especialmente
en paises en desarrollo, que enfrentan desafios relacionados con infraes-
tructuras y servicios insuficientes o sobrecargados.

En este sentido, el conocimiento del territorio es fundamental y resul-
ta necesario que las decisiones que se toman en el marco de la planifica-
cién estén apoyadas por evaluaciones de caracter cientifico, derivadas de
procesos de analisis espacial, tal como lo permiten las técnicas de Evalua-
cién Multicriterio (EMcC) a partir de procesar y relacionar diferentes va-
riables de indole espacial con apoyo en los Sistemas de Informacién
Geografica (s1G).

El presente capitulo presenta el desarrollo tedrico-metodoldgico y la
aplicacion de técnicas de EMc con el propdsito de generar un mapa de ap-
titud urbana que permita determinar las zonas con mayores posibilidades
de expansion o desarrollo del uso de suelo urbano en el partido de Lujan
(Buenos Aires, Argentina), considerando diversos criterios espaciales. Se
trata de un ejemplo de aplicacion de analisis espacial sencillo, pero no por
esto menos efectivo en la busqueda de soluciones a problematicas socioes-
paciales complejas.
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Teoria de la decision y Evaluacion Multicriterio

La Evaluacién Multicriterio (EMc) engloba un conjunto de técnicas disefiadas
para facilitar el proceso de toma de decisiones y se enmarca en la teoria de
la decisién que encarga de analizar cémo se elige una accién que, dentro
de un conjunto de acciones posibles, conduce al mejor resultado, segun de-
terminadas preferencias (Malczewski y Rinner, 2015)

La finalidad principal radica en asistir al responsable de tomar decisio-
nes en la seleccion de la alternativa dptima entre un conjunto de opciones
factibles, considerando la existencia de multiples criterios y diversas prio-
ridades asociadas a esos criterios.

Esto se da en un proceso de resolucion de problemas que segun Jankows-
ki (1995), referenciando a McKenna (1980), consta de cuatro pasos funda-
mentales en un modelo racional de resolucion de problemas: 1) definicion
del problema, que implica reconocer la discrepancia entre el estado actual y
el estado deseado como una necesidad que requiere una decision, 2) biis-
queda de alternativas y criterios de seleccién, donde se establecen las alter-
nativas factibles y los criterios para evaluarlas, 3) evaluacion de alternativas,
que consiste en evaluar los impactos de cada alternativa en cada criterio de
evaluacion y finalmente 4) seleccion de alternativas, que consiste en ordenar
las alternativas de la mas a la menos deseable y seleccionar la mas 6ptima o
las mejores opciones, para una evaluacion adicional.

Toskano Hurtado (2005), por su parte, amplia los pasos del proceso de
resolucion de problemas a partir un modelo para optimizar la toma de de-
cisiones que consta de siete pasos, de los cuales los cinco primeros corres-
ponden especificamente a la toma de decisiones. Esto incluye, desde la
identificacion y definicién del problema hasta que la eleccién de una alter-
nativa de solucidn (figura 1). Lo propuesto por el autor, al ser expresado
desde una perspectiva conductual —no matematica— permite su aplicacién
para describir practicamente cualquier situacion de toma de decisiones,
incluyendo las decisiones espaciales.

Segun el relevamiento realizado por Paez Gallego (2015) el inicio del
estudio de la toma de decisiones surge en el siglo xv11, liderado principal-
mente por autores franceses. Estos pioneros se destacaron por desarrollar
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Figura 1. Proceso de toma de decisiones

Toma
de decisiones

Resolucién
de problemas

Decision

Fuente: Toskano Hurtado, 2005:14.

modelos matematicos destinados a identificar regularidades en el compor-
tamiento éptimo durante la toma de decisiones en juegos de azar. El primer
trabajo documentado data de 1738 y es atribuido a Daniel Bernoulli (1700-
1782). Con el tiempo, el estudio de la teoria de la decision se expandi6 hacia
otros campos en los que el comportamiento decisional humano desempe-
faba un papel crucial.

Bernoulli introdujo un enfoque psicoldgico al reemplazar el concepto de
valor por el de utilidad, definiendo esta ultima como la asignacién de un valor
subjetivo, unico para cada individuo, a las distintas cantidades monetarias
que se pueden ganar. Este cambio implicé la introduccién del componente
racional en la busqueda de la maxima utilidad esperada en las decisiones.
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A partir de este momento, la dicotomia que rige el estudio de la conduc-
ta decisoria se divide en dos modelos: los modelos normativos, que buscan
explicar la mejor forma de decidir y que se han vinculado fundamentalmen-
te al campo de la economia, y los modelos descriptivos, que intentan des-
cribir cdmo las personas toman decisiones en la practica y que se relacionan
originalmente al campo de la logica, la psicologia y la sociologia.

Por su parte, Malczewski y Rinner (2015), se remontan a los modelos de
decision del siglo xv111, sobre sistemas de votacion preferencial por rango,
atribuidos a los franceses Jean-Charles de Borda (1733-1799) y Nicolas de
Condorcet (1743-1794). Los autores manifiestan que recién en la segunda
mitad del siglo x1x Francis Edgeworth (1845-1926) y Vilfredo Pareto (1848-
1923) propusieron una metodologia para integrar criterios contradictorios
en un unico indice de evaluacién. Este ultimo introdujo uno de los concep-
tos esenciales de la teoria de la decisién moderna: la eficiencia, también
conocido como el éptimo de Pareto. El trabajo de Pareto ha sido crucial para
el desarrollo de modelos de decision en diversos campos del conocimiento,
como la ciencia regional (Isard, 1969), la planificacion urbana y regional
(Chadwick, 1973) y la Geogratia (Chorley y Haggett, 1967).

Segun plantean Gémez Delgado y Barredo Cano (2006) en la década de
los setenta, se establecié fuertemente el paradigma de la toma de decisiones
multicriterio, marcando una revolucion en el campo de la teoria de la deci-
sién dentro del enfoque normativo. Este nuevo paradigma comenzd a abor-
dar la resolucion de problemas decisionales mas complejos, donde los
criterios y objetivos pueden ser multiples, e incluso se pueden dar situacio-
nes donde los objetivos pueden entrar conflictos entre si.

En este trabajo, se abordara el enfoque normativo a partir de las aplica-
ciones en el entorno si1G que han permitido ampliar la toma de decisiones
hacia el ambito locacional, a través de la evolucién hacia la toma de deci-
siones espaciales.

Evaluacion Multicriterio y sistemas de informacion geografica

Las decisiones acerca de cual es la mejor zona para la asignaciéon de deter-
minado uso de suelo suele implicar la evaluacion de diversos criterios que
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responden a diferentes objetivos, que incluso a veces pueden ser conflictivos.
A partir de los s1G existe la a posibilidad de llevar a cabo un proceso de toma
de decisiones locacionales, a través de herramientas especificas de analisis
espacial que permiten respaldar este proceso.

En la implementacién de estos modelos de decision espaciales, los s1G
desempeifian un papel crucial en la busqueda de alternativas viables, parti-
cularmente la busqueda de alternativas y criterios de seleccion, ya que tra-
dicionalmente la busqueda de ubicaciones, rutas y asignaciones de uso del
suelo se realizaba mediante superposiciones manuales de mapas en el ana-
lisis de idoneidad y a partir de la llegada de los s1G y su capacidad para
superponer mapas digitales, estos estudios se volvieron mads sofisticados
permitiendo incorporar una gran cantidad de variables, lo que permitio el
abordaje de problematicas espaciales mas complejas (Jankowski, 1995).

Existen diversas metodologias de superposicion cartografica aplicables
a datos espaciales que se representan mediante diferentes capas tematicas.
Estas técnicas son fundamentalmente parte del ambito conocido como “mo-
delado cartografico’, (Tomlin, 1990; DeMers, 2002). Un destacado progreso
en el campo del modelado cartografico lo constituyen justamente las técni-
cas EMC, detalladas extensamente por Goémez Delgado y Barredo Cano
(2006) y Buzai y Baxendale (2011), las cuales amplian las posibilidades de
trabajo hacia la obtencion de resultados como escenarios de posibilidades
a futuro, que estan altamente vinculados a los procedimientos subjetivos,
necesarios en el funcionamiento de metodologias objetivas.

A través de la EMC se evalian diversas alternativas a través de multiples
criterios, considerando uno o varios objetivos. Cuando se abordan objetivos
de decision multiples, se utiliza el término Evaluacion Multiobjetivo (EmM0),
un ejemplo se encuentra en Buzai y Principi (2017), donde a través de la
aplicacion del modelo de resolucion estandarizada Land-use Conflict Iden-
tification Strategy (Lucis), desarrollado por Carr y Zwick (2006, 2007) se
consideraron tres objetivos posibles vinculados a diferentes usos de suelo
(urbano, agricola y conservacién) y a través del modelo se identificaron
areas de potencial conflicto entre los usos de suelo considerados. Por otro
lado, si la EMC persigue un tnico objetivo, nos encontramos ante un anali-
sis multicriterio-uniobjetivo (figura 2), tal como se abordard en este capi-
tulo. Otros ejemplos pueden encontrarse en Principi (2021 y 2017) donde
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se aplica el analisis de EMC con objetivos tnicos, vinculados a la expansién
urbana y el desarrollo agropecuario, en la ciudad de Lujan y en la cuenca
hidrografica del rio Lujan, respectivamente.

Para alcanzar los objetivos establecidos, se pueden aplicar diversas téc-
nicas, como analisis booleanos, media ponderada ordenada o combinacidon
lineal ponderada, entre otras’.

En el presente trabajo, la aplicacidn de técnicas de EMc mediante s1G
tiene como objetivo realizar una evaluacidn de la aptitud o capacidad de
acogida del territorio, en relaciéon con funciones o actividades especificas
definidas en el proceso de evaluacion, que en este caso se vincula al uso de
suelo urbano.

Segtiin Gémez Orea (2008) la capacidad de acogida del territorio se de-
fine como la relacién entre el entorno fisico y las actividades humanas,
podria considerarse como el “grado de idoneidad” para su uso, teniendo en
cuenta tanto su fragilidad como su potencialidad. Esta nocién implica la
convergencia entre aquellos que evaluan la relacién desde la perspectiva del
entorno, principalmente en términos de impacto, y aquellos que la perciben
desde la actividad o uso, principalmente en términos de aptitud o potencial
del territorio, centrando la busqueda de las condiciones mas favorables.

El analisis de EMC se inicia con informacidn bédsica compuesta por va-
riables cartograficas (capas) que actiian como criterios para llevar a cabo
los procedimientos de evaluacion. La correcta elaboracion de estos criterios
es esencial ya que, como sefialan Eastman et al. (1993) un criterio es la base
para la toma de una decision y debe ser medible y evaluado, ya que es la
evidencia sobre la cual se basa tal decision.

En este contexto, existen dos tipos de criterios: los factores, que presen-
tan valores continuos o discretos de aptitud locacional en cada variable, y
los limitantes, también conocidos como restricciones, que operan con la
finalidad de asignar resultados en un sector delimitado del drea de estudio
con un propdsito restrictivo. Mientras que los factores resaltan la posibilidad
de ciertas alternativas, los limitantes restringen la disponibilidad de opcio-
nes en funcion de lo que se esta evaluando.

' El detalle de las diversas técnicas mencionadas se puede encontrar en el capitulo 7 de: Bu-
zai, G. y Baxendale, C. 2011. Andlisis socioespacial con Sistemas de Informacién Geogrdfica.
Tomo 1. Lugar Editorial. Buenos Aires.
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Las formas de vinculacion de los criterios se denominan “reglas de de-
cision’, y su proceso de aplicacion se conoce como evaluacién. Como exis-
ten diversas formas para determinar estructuras espaciales, la flexibilidad
en el manejo de la informacion es un aspecto fundamental en esta instancia,
ya que los resultados pueden variar en funciéon de la importancia que se les
asigne a los criterios involucrados.

Por esto, la regla de decision debe permitir la integraciéon coherente de
los diferentes criterios implicados en la evaluacion. Una vez que la regla de
decisidn esta estructurada, el siguiente paso, denominado evaluacion, es lo
que finalmente generara el modelo de decision con los resultados finales de
la EMcC. Se pueden realizar varias evaluaciones variando alguno de los as-
pectos considerados, con el fin de comparar resultados.

Ademas, es importante considerar que la regla de decisiéon puede con-
templar la realizacion de dos tipos de procedimientos: la funcion de selec-
cién, que implica procedimientos matematicos para comparar alternativas
y seleccionar aquella que mejor cumpla los objetivos propuestos, general-
mente a través de un proceso de optimizacién y comparacion de todas las
posibles soluciones, y la seleccion heuristica, mas comunmente utilizada
debido a su simplicidad, ya que no se utiliza una funcién matematica sino
que se especifica el procedimiento a seguir en la evaluacién y seleccion de
la mejor alternativa (Eastman et al., 1993).

Gomez Delgado y Barredo Cano (2006) justamente presentan un ejem-
plo de aplicacion de estos procedimientos para el caso de evaluacion de la
capacidad para el asentamiento urbano, similar al que se presentara en este
trabajo. En este sentido, a través de la funcion de seleccion seria posible
definir las areas susceptibles de ser o no urbanizadas, formando, por ejemplo,
grupos jerarquicos de capacidad de urbanizacion, a partir de procedimientos
de clasificacion o, por otro lado, aplicar una funcién heuristica para selec-
cionar las mejores areas para el asentamiento urbano, con procedimientos
de seleccion, tal como se llevara adelante en la evaluacion propuesta.

Los modelos de decisiéon Multicriterio/Multiobjetivo han consolidado un
cuerpo tedrico y metodologico maduro que ya ha sido considerado por varios
autores en la toma de decisiones espaciales en el campo de la Geografia Apli-
cada. Este enfoque ha encontrado aplicaciones significativas en la planificacién
territorial, especialmente a través de la integracion de técnicas de EMc con sIG,
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Figura 2. Sistema de integracion entre siG y emc
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Fuente: Gémez Delgado, M.; Barredo Cano, J. I. (2006:48).

ofreciendo modelos operativos para abordar el proceso de ordenamiento te-
rritorial y las propuestas de solucion a problemas socioespaciales complejos.

Buzai y Baxendale (2011) explican que las decisiones locacionales se
encuentran dentro de un tridangulo de decisiones estratégicas (figura 3),
delineado por dos ejes ortogonales: el eje x representa el nivel de riesgo, y
el eje y representa el nivel de compensacion a través de los valores de pon-
deracion de los factores considerados. Existen diversas técnicas para mover
la decisién locacional dentro de este tridngulo. Las soluciones posibles se
presentan mediante métodos booleanos, como la multiplicacién para un
analisis de riesgo minimo sin compensacion, la suma para un escalonamien-
to hacia el riesgo maximo sin compensacidn, y la combinacién lineal
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ponderada para un analisis de riesgo medio con maxima compensacion.
Por lo tanto, el progreso metodoldgico en la toma de decisiones de locali-
zacion espacial dependera de la flexibilidad para determinar diversas posi-
ciones dentro de ese espacio estratégico.

El objetivo ultimo, que consiste en identificar los mejores lugares de ubi-
cacion, se puede alcanzar, entonces, principalmente mediante procedimientos
booleanos o de combinacion lineal ponderada (wrc-Weighted Linear Combi-
nation). El primero superpone mapas de aptitudes discretas para obtener
resultados claramente definidos y con aptitudes fijas, mientras que el segundo
incorpora elementos de incertidumbre en situaciones empiricas mas realistas.

Figura 3. Tridngulo de decisiones estratégicas
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Fuente: Buzai y Principi (2017) en base a Buzai y Baxendale (2011).

Proceso de analisis jerarquico

Como se adelantd, un paso importante en el proceso de EMc implica la
asignacion de valores o pesos a los distintos criterios, con el fin de expresar
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su importancia en términos cuantitativos. Este procedimiento puede gene-
rar controversias debido a la forma en que se asignan dichos pesos. Por
tanto, resulta fundamental emplear un método de ponderacién que respal-
de la determinacién de los pesos de manera objetiva. Uno de los métodos
mas ampliamente utilizado y reconocido en el ambito de las decisiones
multicriterio es el Proceso de Analisis Jerarquico (Analytical Hierarchy Pro-
cess—AHP), propuesto por el matematico Thomas Saaty, en 1980.

El método anP posibilita la modelizacion del problema de toma de de-
cisiones mediante una estructura jerarquica, utilizando comparaciones en-
tre pares de criterios para incorporar las preferencias del investigador o el
tomador de decisiones. Esto se realiza mediante una escala de razén consi-
derada valida para decisiones complejas (Saaty, 1987).

Los criterios se organizan en una matriz cuadrada cuyo tamafio estd
determinado por el nimero de criterios a ponderar. Asi, se crea una matriz
de comparacion por pares de criterios, donde se evalua la importancia de
cada uno en relacion con los demas, a través de juicios de valor. Estos juicios
pueden fundamentarse tedricamente, ser practicos o derivar de consultas a
expertos, segun el objetivo de la toma de decisiones. Se utiliza una escala de
medida para asignar pesos a los criterios segun su importancia, la cual se
detalla en la figura 4.

Figura 4. Escala de medida para la asignacién de los juicios de valor en los criterios

1/9 177 1/5 1/3 1 3 5 7 9
® ®
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte  Extrema

Menos importante Mas importante

Fuente: Gdmez Delgado y Barredo Cano, 2005: 73.

La matriz es reciproca, es decir, los valores asignados a ambos lados de
la diagonal son inversos. Una vez establecidos los valores en la matriz de
comparacion por pares, se realiza el clculo del vector de prioridad (w), que
representa el orden de prioridad de los criterios. El procedimiento consiste
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en obtener los valores de la matriz normalizados por columnas, a partir del
cociente entre cada valor de celda y el valor de la sumatoria de cada colum-
na. Luego, estos valores se suman por filas para obtener el vector de priori-
dad de cada criterio.

Estos valores también se normalizan, dividiendo cada uno de los valores
del vector entre el nimero de criterios. De aqui se obtienen los diferentes
pesos (wj ;) que van a proporcionar una medida cuantitativa de consisten-
cia de los juicios de valor entre pares de factores.

El método AHP proporciona una medida operativa de la consistencia
en la asignacion de pesos a través del vector de prioridad maximo (\AMAX),
que se obtiene multiplicando el vector de prioridad normalizado por la
matriz de comparacion por pares y se utiliza para evaluar la consistencia
al analizar la proporcionalidad de las preferencias implicitas en los juicios
de valor asignados. Para calcularlo, se realiza una suma lineal ponderada
de los pesos de cada alternativa, segun su peso normalizado (wj_nor).
Posteriormente, los resultados se dividen por sus respectivos pesos (wj_
nor). El promedio de los valores obtenidos corresponde al Amax del crite-
rio analizado.

Este analisis se complementa con el calculo de la Razén de Consistencia
(rc). La Rc se obtiene dividiendo el valor del indice de consistencia (1c) por
el indice aleatorio medio (1aM). El 1C se determina mediante la siguiente
formula, donde n es el numero de criterios en la matriz de comparacion:

IC=(Amdx-n)/(n-1)

Para el Indice Aleatorio Medio (1am) de matrices reciprocas cuadradas,
se utilizan los siguientes valores (tabla 1), presentados por Saaty (1987):

Tabla 1. Valores de iam para matrices cuadradas de orden n
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1AM 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 14 1,45 1,49

Fuente: Saaty (1987).
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Cuando Rrc inferior a 0,10 se considera que los juicios de valor estan
dentro de los limites recomendados, son consistentes y se debe continuar
con el proceso. Si el valor es mayor o igual a 0,10 los juicios deben ser revi-
sados, ya que no serian lo suficientemente consistentes para establecer los
pesos (Gémez Delgado y Barredo Cano, 2006).

A diferencia de otros métodos, como la légica fuzzy o los modelos de
regresion espacial, el método AHP ofrece una ventaja significativa en la in-
terpretacion de resultados, al proporcionar un marco claro y transparente
para la asignacidn de pesos, mientras que la 16gica fuzzy puede ser util en
contextos de mayor incertidumbre, ya que su aplicacién requiere definicio-
nes precisas de funciones de membresia para representar el grado de per-
tenencia de un valor a un conjunto difuso, lo que puede introducir
subjetividad adicional (Malczewki, 2002). Por otro lado, los modelos de
regresion espacial pueden identificar relaciones entre variables, pero no
permiten una integracidn flexible de criterios cualitativos y cuantitativos,
como lo hace AHP (Anselin, 1999).

Desafios y limitaciones de la emc en la planificacidn territorial

El crecimiento urbano del siglo xx1 no puede desvincularse de los desafios
ambientales globales. La expansion de las ciudades debe contemplar no sélo
la disponibilidad de suelo, sino también su impacto en la contaminacion, el
cambio climatico y la pérdida de biodiversidad. Estos tres factores confor-
man lo que se denomina, desde la Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico, como la triple crisis climatica, un fenémeno
que representa una de las mayores preocupaciones a nivel mundial y que ha
sido reconocido como una amenaza critica para la sostenibilidad de los
sistemas urbanos y ecolégicos (UNFccc, 1992).

En este sentido, incorporar variables climaticas en la EMC permitiria
evaluar la sostenibilidad de las areas propuestas para urbanizacion. Uno de
los aspectos fundamentales es la disponibilidad de recursos hidricos, debi-
do a que las ciudades en expansion requieren garantizar el acceso al agua
potable y al saneamiento, lo que implica considerar la capacidad de las fuen-
tes de abastecimiento y la eficiencia en la gestion de estos recursos. Asimismo,
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la presencia de espacios verdes es esencial para mitigar el efecto de isla de
calor urbano y proporcionar servicios ecosistémicos clave para la calidad
de vida de la poblaciéon (Wong y Yu, 2005).

Si bien la EMc ha demostrado ser una herramienta eficaz para la plani-
ficacion territorial, su aplicacion enfrenta ciertos desafios y limitaciones que
deben ser considerados para una implementacion efectiva. Uno de los prin-
cipales retos es la subjetividad inherente a la asignacion de pesos en los
criterios de evaluacion. Aunque el método AHP y otros métodos similares,
proporcionan un marco sistematico para minimizar esta subjetividad, la
ponderacioén de criterios sigue dependiendo de la percepcion de los toma-
dores de decisiones y expertos consultados.

Otro desatio importante es la disponibilidad y calidad de los datos espa-
ciales. La precision de los resultados de EMc depende en gran medida de la
resolucion y actualidad de la informacion utilizada. En contextos urbanos
en rapida transformacion, la falta de datos actualizados puede afectar la
validez de los analisis. Ademas, la integracion de criterios ambientales, so-
ciales y econdmicos requiere bases de datos geograficas homogéneas, que no
siempre estan disponibles en los niveles de desagregacion espacial necesarios.

Aplicacion de la emc para expansion urbana en el partido Lujan

El area de estudio donde se realizara la aplicacion de la EMc es el partido de
Lujan (figura 5), uno de los 135 partidos que conforman la provincia de
Buenos Aires, en la Republica Argentina. Este se encuentra ubicado en el
ultimo anillo de la Regiéon Metropolitana de Buenos Aires (RMBA). La loca-
lidad cabecera del partido, Lujan se encuentra a 68 km de la Ciudad Auté-
noma de Buenos Aires (CABA), pero si se considera su mancha urbana, es
decir, la ciudad desde un punto de vista fisico como aglomeracion, se en-
cuentra separada a s6lo 2 km del extremo del corredor Oeste del Gran
Buenos Aires (Humacata, 2017). En un trabajo realizado por Buzai y Mon-
tes Galban (2020) se mostraron evidencias que indican que Lujan ya forma
parte de la Megaciudad Buenos Aires, a partir de considerar la infraestruc-
tura gris, teniendo en cuenta conjuntamente el espacio adaptado y el siste-
ma de flujos.
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El partido de Lujan ocupa una superficie total de 777 km? y comparte
limites, al norte con el partido de Exaltacidn de la Cruz, al este y noreste
con Pilar, y al este y sudeste con General Rodriguez. Se encuentra dentro
de la denominada llanura pampeana, drenando al occidente la subregion
de la pampa ondulada y al oriente la subregién del Delta, con un relieve que
es marcadamente llano, con una suave pendiente que disminuye de oeste a
este, rondando los 60 msnm.

Segun los datos del ultimo Censo Nacional de Poblacién, Hogares y
Viviendas realizado el 2022, la poblacidn total es de 111 365 habitantes
(INDEC, 2023).

El partido esta compuesto por varias localidades: Jauregui, Pueblo Nue-
vo, Cortines, Carlos Keen, Open Door, Torres y Olivera. Histéricamente, la
ciudad cabecera ha concentrado alrededor del 75% de la poblacion urbana
total del partido.

Figura 5. Area de estudio: partido de Lujdn (Buenos Aires, Argentina)
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (ign) de la Republica Argentina.

79



80

ANALISIS ESPACIAL DE AREAS CON APTITUD PARA LA EXPANSION URBANA

Hacia el mapa de aptitud urbana

Las definiciones preliminares implicaron evaluar diversas capas tematicas
con informacion relevante para su inclusion en el analisis de la aptitud ur-
bana en el partido de Lujan. Todas las variables en formato vectorial fueron
convertidas al formato raster para aplicar la EMc en el software Terrset. En
este proceso, la intervencion del investigador-decisor es crucial al determi-
nar qué variables se incluyen, qué peso se le otorga a cada una, consideran-
do su importancia para el objetivo de expansién o desarrollo urbano. Se
trata de una aplicacion exploratoria y a modo de ejemplo, a partir de datos
disponibles que podrian ampliarse para mejorar el analisis.

A continuacion, se presenta el esquema metodologico utilizado (figura
6) y se explicitan los pasos y decisiones llevadas a cabo para el analisis de EMc.

Figura 6. Diagrama de solucién

||

!
!
«|

VIIIII

Fuente: Elaboracion propia.
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Definicion del objetivo

En este caso se trata de una EMC con un unico objetivo decisional, que es
determinar las dreas que presentarian mayor aptitud para la expansion o el
desarrollo del uso de suelo urbano en el partido de Lujan.

Base de datos geografica

Se hizo la recopilacion de informacién a partir de antecedentes y trabajos
en el area de estudio, relacionados con la tematica propuesta. Se seleccio-
naron, actualizaron y realizaron bases cartograficas a partir de diferentes
fuentes de informacion oficiales. Las capas en formato vectorial se convir-
tieron a raster, cada una de estas se considera un tema diferente a nivel
cartografico: dreas urbanas, red vial, centros educativos, centros de salud,
radios censales y zonificacién del Cédigo de Ordenamiento Urbano (cou)
del Partido de Lujan (tabla 2).

Tabla 2. Capas temadticas de la base de datos cartogrdfica

Capa temdtica Descripcién Fuente
Areas urbanas Areas urbanas del partido de Lujan 2020. La Satélite Sentinel-2 de la
actuales digitalizacion se realizé a partir de la interpretacion visual Agencia Espacial Europea

de imagenes satelitales de Sentinel 2, color natural, con  (esa por sus siglas en inglés)
fecha 4/3/20, con un pixel de 20 metros de lado.

Centros de salud Capa de puntos con los centros de salud del Partido de Instituto Geografico Nacional
Lujan. Se consideran hospitales, centros periféricos y de la Republica Argentina - iGN
centros de atencién primaria de la salud.

Centros educativos  Capa de puntos con los centros educativos del Partido Instituto Geografico Nacional
de Lujan. Se contemplan centros publicos y privados, de la Republica Argentina - iGN
desde nivel inicial hasta universitario.

Codigo de Capa temadtica con la zonificacién vigente del Partido Municipio de Lujan

Ordenamiento de Lujan donde se contemplan areas complementarias

Urbano (cou) del para el desarrollo o expansion urbana.

Partido de Lujan.

Radios Censales Capa tematica con los radios censales del Partido de Lujan  Instituto Nacional de
del Censo 2010, con datos de poblacién. Utilizada parael  Estadisticas y Censos de la
célculo de densidad poblacional. Los radios son la unidad  Republica Argentina - INDEC
minima de representacién de los datos censales, estan
definido por un espacio territorial con limites geograficos
y una determinada cantidad de unidades de viviendas
a relevar en cada Censo Nacional de Poblacién, Hogares
y Viviendas. En promedio, un radio censal incluye 300
viviendas, aunque hay que considerar que para bordes de
las localidades el radio puede descender a 200 viviendas.
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Capa temdtica Descripcion Fuente
Red vial Capa tematica compuesta por las rutas nacionales, iIcN—-Complementacién propia
rutas provinciales y complementada con los principales  con vinculacién de qais y
accesos viales. Google Satélite.

Fuente: elaboracion propia.
Analisis de aptitud

Aqui se explicita la regla de decision de acuerdo al objetivo planteado y se
aplica la metodologia, a través de la superposicion de las capas tematicas.

Se generan factores con valores en el rango de 0 a 255 mediante una
estandarizacion difusa, con la herramienta fuzzy del software utilizado, lo
que permite crear mapas de aptitud continua para cada criterio, variando
entre los extremos de apto y no apto.

En esta fase, es importante la asignacion de valores cuantitativos a las ca-
tegorias correspondientes a cada criterio, ya que esta valorizacion incide direc-
tamente en el resultado de la evaluacién. Posteriormente, mediante un
procedimiento sencillo de modelado cartografico, se obtiene el mapa de aptitud.

Es fundamental destacar que todos los mapas se multiplican por el mapa
booleano de areas urbanas actuales como restriccion, asignando un valor de
0 alas areas actualmente urbanizadas y 1 al resto. Esto se realiza para excluir
del analisis las areas ya consolidadas como urbanas que, debido a sus carac-
teristicas fisicas, podrian ser aptas para otros usos. Los factores y la restric-
cidn considerados para la obtencion del mapa de aptitud urbana se derivan
de los mapas de las variables seleccionadas y se detallan a continuacion.

Distancia a areas urbanas actuales: la aptitud para la expansion urbana
disminuye al aumentar la distancia de las dreas urbanas actuales. Se esta-
blecen parametros para que los 2000 metros sean considerados como el
umbral de maxima aptitud, disminuyendo gradualmente los valores a me-
dida que se alejan del valor 6ptimo. Al adoptar este criterio, se tiene en
cuenta la importancia de la compacidad de la ciudad como eje de la soste-
nibilidad urbana, favoreciendo la ampliacion de servicios basicos a menor
costo, debido a la proximidad. Para obtener este primer factor, se genera un
mapa inicial de distancias euclideanas, el cual sirve como base para la crea-
cion del mapa de estandarizacion difusa, con valores en el rango de 0 a 255,
aplicando la funcién sigmoidal con decrecimiento mondtono.
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Distancia a red vial: la aptitud para la expansién urbana aumenta a
menor distancia de las vias de comunicacion principales. Este criterio favo-
recera las dreas cercanas a la red vial como mas adecuadas para el desarro-
llo urbano, estableciendo los 1500 metros como la distancia 6ptima. Este
criterio es fundamentalmente significativo en la localidad cabecera del Par-
tido de Lujan, por encontrarse conectada por una autopista directa a la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA), lo que favorece la conectividad
con toda el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y, por ende, se
considera beneficioso localizarse cerca de estas arterias de conexion regio-
nal. Se genera un mapa de distancias, para luego aplicar un calculo de es-
tandarizacion difusa lineal decreciente.

Distancia a centros educativos: a partir de este criterio se considera que
la aptitud para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los cen-
tros educativos es menor, considerando la importancia del acceso a servicios
urbanos basicos. Por esto, se aplicd una funcion lineal con decrecimiento
monoétono, considerando el umbral de 1500 metros.

Distancia a centros de salud: a partir de este criterio, se considera que
la aptitud para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los cen-
tros de salud es menor, considerando la importancia del acceso a servicios
urbanos basicos. Por esto, se aplicd una funcion lineal con decrecimiento
monotono, considerando el umbral de 1500 metros.

Densidad de poblacion: este criterio considera que cuanto mayor es la
densidad de poblacidén existe mayor probabilidad de crecimiento urbano en
zonas contiguas a estas dreas. Para el calculo de la densidad se utiliz6 la capa
tematica de radios censales, con el valor de densidad poblacional (conside-
rando cantidad de habitantes y superficie). Luego se calcularon los centroi-
des de cada radio censal para realizar un mapa de calor aplicando la
densidad de Kernel para entidades de puntos calculando su densidad alre-
dedor de cada celda, con un radio de 500 metros, ponderado por densidad
poblacional. Finalmente, se aplicé una funcién lineal con decrecimiento
monotono, considerando 1000 metros de distancia.

Distancia a Areas Complementarias (ac) del Cédigo de Ordenamiento
Urbano (cou): la aptitud para la expansion urbana es 6ptima cuando esta
dentro de las Ac, consideradas en el cou vigente del partido de Lujan (2019)
con el cddigo aAc-rE1 (Areas Complementarias Residenciales Extraurbanas 1)
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que incluye las areas destinadas a la localizacién de segunda residencia,
prepara las condiciones para una futura expansion del drea urbana y tam-
bién se admite localizacién de urbanizaciones especiales y ACc-RE2 (Areas
Complementarias Residenciales Extraurbanas 2), como dreas de posible
expansion urbano-residencial, donde se contempla una primera subdivision
en quintas y grandes parcelas cuya geometria admite fraccionamientos pos-
teriores y también se permite desarrollo de urbanizaciones especiales. La
aptitud disminuye a mayor distancia de las Ac, se aplicé una funcioén lineal
con decrecimiento mondtono considerando 1000 metros de distancia.

A continuacidn, se presenta la figura 7 con los factores considerados y
procedimientos aplicados: a) calculos de distancia en primera instancia
y b) estandarizacion difusa con valores de 0 a 255.

Figura 7. Factores considerados — mapas de distancias y mapas difusos

Centros educativos

Centros de salud

Fuente: elaboracion propia.
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Area urbana actual: no se consideran en el andlisis de aptitud las 4reas
que ya son urbanas, ya que por las caracteristicas de esta cobertura, no se
contempla su cambio de uso. En este caso se construye un mapa booleano,
a modo de restriccion, (figura 8) con 0 para las dreas urbanas (color negro)
y 1 para el resto (color blanco).

Figura 8. Restriccién considerada - mapa booleano

Areas urbanas actuales

Fuente: elaboracion propia.

Cada uno de los criterios utilizados en la EMc tiene un impacto directo
en la planificacion territorial y en la configuracion futura del espacio urba-
no; por ejemplo, la proximidad a la infraestructura vial no sélo facilita la
conectividad, sino que también influye en la demanda de servicios y en el
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desarrollo de nuevos centros urbanos. La densidad poblacional, por su par-
te, es un indicador clave para prever la presion sobre los recursos y la nece-
sidad de equipamiento urbano.

Ademas, los criterios normativos, como las Areas Complementarias
definidas en cou, juegan un papel fundamental en la regulacion del creci-
miento. Estas zonas pueden servir como espacios de transicion entre lo
urbano y lo rural, minimizando los conflictos de uso de suelo y favorecien-
do una expansién planificada.

Es importante destacar que los criterios de aptitud urbana no deben
considerarse de forma aislada, sino en su interrelacién con otros factores
socioecondémicos y ambientales. En este sentido, la integracion de la EmMc
con SIG permite generar escenarios mas precisos, donde se pueden evaluar
distintas configuraciones espaciales y sus implicancias en la calidad de vida
de la poblacion.

Determinacion de preferencias-ponderacion de los factores

El paso siguiente corresponde a la definicién de preferencias y pesos, a
través del método AHP, disponible en el médulo weigtht de Terrset. A partir
de los juicios de valor de los criterios se realiza la matriz reciproca (tabla 3),

considerando la escala de medida presentada en la figura 4.

Tabla 3. Matriz reciproca con factores considerados

Areaurbana  Densidad Red vial AC-CoU edc::;:;\)/;s Ce;l(t;rlzzde
Area urbana 1
Densidad 5-Jan 1
Red vial 3-Jan 3 1
AC-COU 1 3 3 1
Centros educativos  9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1
Centros de salud 9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1 1

Fuente: Elaboracion propia en el médulo weigth de Terrset.

Luego se obtiene el vector de prioridad (w,), que representa el orden de
prioridad de los criterios (tabla 4).
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Tabla 4. Vectores de prioridad de los factores considerados

Factor Vector de prioridad (w)
Area urbana 0.3521
Densidad 0.1165
Red vial 0.1596
AC-COU 0.3154
Centros educativos 0.0282
Centros de salud 0.0282

Fuente: resultado de aplicacién del método aHp en mddulo weigth de Terrset.

Finalmente, se realiza el calculo de la Rc, considerando los datos del 1am
de matrices reciprocas cuadradas (tabla 1). Se obtiene un rRc de 0.06. Es
decir, inferior a 0.10 lo que indica que el resultado es consistente, por lo
tanto, las ponderaciones de cada criterio quedan establecidas y se puede
avanzar en el proceso de EMC.

Aplicaciéon de la regla de decisiéon

El siguiente paso dentro de la EMc para la evaluacion de la aptitud urbana
consiste en aplicar una regla de decisidn, que en este caso se trata de una
técnica compensatoria aditiva, que es la sumatoria lineal ponderada.

La combinacion lineal ponderada (wLc) es un procedimiento o técnica
para la EMc, donde los criterios continuos estandarizados se combinan por
medio de una suma ponderada. Es de los métodos mas empleados por su
sencillez y por ser facil de implementar. Se calcula sumando el resultado de
la multiplicacién del valor de cada criterio por su peso, segtn la siguiente

férmula:
n
n = Z Wj TFU'
j=i

donde:

r=la variable ponderada definida como objetivo.

r= el peso del criterio o factor j.

v,=el valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor j.
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Se trata de una técnica que lleva la solucion al extremo superior del
triangulo de decisiones (figura 3) estratégicas donde el nivel de riesgo es
medio y existe una maxima compensacion entre los factores. En el software
utilizado, la aplicacion del wirc esta disponible como una de las opciones
en el modulo mce (MultiCriteria-Evaluation). Utilizando los mapas difusos
de cada uno de los factores y sus correspondientes pesos se realiza el pro-
cedimiento sencillo de modelado cartografico:

wLC = (Area urbana x 0.3521) + (Densidad x 0.1165) + (Red vial x
0.1596) + (AC-COU x 0.3154) + (Centros educativos x 0.0282) + (Centros
de salud x 0.0282).

Obtencion del resultado

El resultado de la evaluacién arroja el mapa de aptitud continua para ex-
pansion urbana en el partido de Lujan, a partir de los 6 factores considera-
dos y excluyendo del analisis las areas que ya estan consolidadas como

urbanas en el area, como se observa en el mapa siguiente (figura 9).

Figura 9. Mapa de aptitud para la expansién urbana en el partido de Lujdn

Aptitud wbana
Nivel
0 - Sinaptitud
il 5 10km |
B 255 - Alta aptitud e

[Juimite de partida 1:380.000
. ; T

=2

Fuente: elaboracion propia en QGIS 3.22.6.
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Se obtienen los valores de superficie para las categorias de aptitud baja,
media y alta, segiin el rango difuso considerado (tabla 5).

Tabla 5. Categorias de aptitud por superficie

Superficie (km?)
Aptitud baja (0-85) 162
Aptitud media (85-170) 3723
Aptitud alta (170-255) 191

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

Si bien el presente capitulo se centré6 en los aspectos tedrico-metodoldgicos
de la EMc, con una aplicacién sencilla a modo de ejemplo, es innegable que
la cuestion climatica debe ser considerada en cualquier analisis territorial
como una estrategia clave para garantizar ciudades mas habitables, equita-
tivas y preparadas para los retos del futuro. La magnitud y complejidad de
los efectos del cambio climatico hacen necesario su abordaje en los procesos
de planificacién urbana, ya que su impacto trasciende la dimensién ambien-
tal e incide directamente en el desarrollo socioeconémico y la resiliencia de
las ciudades frente a eventos extremos.

En el caso del Partido de Lujan, para la planificacién urbana se debe
evaluar la compatibilidad de la expansidn con la proteccion de areas de
valor ambiental, como los humedales del area. Incorporar estos factores en
la EMcC permitird identificar zonas donde el desarrollo urbano pueda reali-
zarse con menor impacto ambiental, asegurando un crecimiento mas equi-
librado y resiliente frente a los desafios climaticos actuales. La sostenibilidad
de los nuevos desarrollos urbanos dependera en gran medida de la capaci-
dad para integrar estos criterios dentro de los procesos de toma de decisio-
nes espaciales.

El resultado obtenido revela la distribucion espacial de las areas propi-
cias para el crecimiento o la expansion urbana en el partido de Lujan, en
tonos rojos. Las areas con aptitud alta representan una superficie de 191
km?. Se evidencia que las zonas con mayor aptitud, se encuentran adyacen-
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tes o cercanas a las dreas urbanas existentes, indicando su conexién con la
expansion de las areas ya consolidadas. Este resultado esta en concordancia
con la regla de decisién aplicada, que priorizé la proximidad a las areas
urbanas actuales con mayor ponderacion en la aplicaciéon del método AHP.

Contiguas a la ciudad de Lujan, se destacan vastas extensiones con alta
aptitud para el uso urbano, asociadas a la expansion horizontal significativa
del area. Esta expansion se puede relacionar con la potencial unién de la
ciudad a la mancha urbana del Gran Buenos Aires. Por otro lado, 372 km?
del partido presentan aptitud media, areas destinadas principalmente a usos
rurales mixtos de la tierra, como la agricultura extensiva, la ganaderia y la
frutihorticultura intensiva, pero con condiciones fisicas éptimas para el
desarrollo urbano.

En contraste, las zonas con baja aptitud para el uso urbano, que repre-
sentan 162 km? estan vinculadas principalmente a la combinacion de areas
exclusivamente rurales y que se encuentran alejadas de las areas urbanas
existentes, como también de las principales vias de comunicacion de la zona,
lo que dificultaria la integracion a los ejidos urbanos actuales.

Dado que se trata de una llanura, el uso del suelo urbano no enfrenta
obstaculos significativos para su desarrollo, lo que implica que un gran por-
centaje de la superficie pueda considerarse potencialmente apta para la ex-
pansion urbana.

Sin embargo, en esta aplicacién exploratoria s6lo se han considerado
seis factores y solo un limitante para excluir del analisis las areas urbanas
actuales, por considerarse que es un uso consolidado sin posibilidad de
reversibilidad o cambio. En este sentido, es importante incorporar mayor
cantidad de criterios —factores y limitantes— para mejorar la evaluacién a
tuturo. Por ejemplo, poder incorporar limitantes vinculados a cursos de
agua, areas riberefias y humedales existentes en el area permitiria obtener
escenarios mas restrictivos para la expansion urbana considerando las areas
que presentan aptitud para la conservacion de la biodiversidad.

Ademas, este analisis espacial preliminar es el puntapié inicial para avan-
zar hacia la evaluacién de otros objetivos vinculados a las actividades agro-
pecuarias o las dreas propicias para la conservacién, lo que permitiria
analizar objetivos contradictorios a partir de la competencia espacial y la
identificacion de escenarios de potencial conflicto entre diferentes usos del
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suelo en el partido de Lujan que permitirian dar cuenta de la dindmica
urbano-regional de esta drea, donde se destacan las actividades vinculadas
a la produccion agricola extensiva y la produccion frutihorticola intensiva
en dreas periurbanas, areas riberefias y de humedales, que el crecimiento
urbano de los ultimos afios ha estado presionando fuertemente, afectando
particularmente las zonas de interfase urbana-rural en el area con suelos
mas productivos del pais, que actualmente se han convertido en objeto de
especulacion inmobiliaria para la expansion urbana de tipo de dispersa, con
emprendimientos privados. A partir del modelado espacial basado en téc-
nicas de EMC multobjetivo con sIG se podria avanzar en esta linea que com-
plejizaria el andlisis.

Conclusiones

La importancia de realizar una aplicacion de analisis espacial basada en la
EMC, como la presentada en este capitulo, radica en su capacidad para ana-
lizar el espacio geografico y respaldar los procesos de ordenamiento terri-
torial. En este caso, conocer las areas mas propicias para la expansion o
desarrollo urbano es importante para la toma de decisiones en el ambito de
la planificacién urbana, especialmente en ciudades de tamafo intermedio
que han experimentado un notable dinamismo en los tltimos afos.

En este sentido, técnicas tan sencillas como el modelado cartografico
basado en EMC permiten obtener resultados concretos que sirven de sus-
tento para la toma de decisiones espaciales.

La seleccion y analisis de variables en formato cartografico posibilitaron
la definicién de diversos criterios espaciales para la aplicacion de la Emc
apoyada por sIG. El objetivo principal fue determinar niveles de aptitud para
la expansion urbana en el partido de Lujan. En el contexto del partido de
Lujan, donde la expansion urbana debe considerar multiples factores interre-
lacionados (infraestructura, accesibilidad, densidad poblacional y normativas
de uso del suelo), el método AHP demostrd ser apropiado para la ponderacion
de los criterios, respaldado por una validacion estadistica aceptable.

Esto permitié avanzar en la suma lineal ponderada de los criterios para
cumplir con el objetivo locacional establecido.
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El resultado cartografico final no sélo proporciona la capacidad de iden-
tificar areas con diversas aptitudes para la expansion urbana, sino que tam-
bién facilitaria la realizacion de otros procedimientos dentro del ambito del
modelado cartografico. Esto puede lograrse mediante la comparacion y
superposicion con mapas que consideren aptitudes para otros usos, lo que
permitiria identificar areas que podrian enfrentar conflictos futuros entre
distintos usos de suelo.

Es importante destacar que las técnicas de EMC han emergido como una
de las lineas de aplicacion mas interesantes de la tecnologia sIG, sirviendo
como herramienta de apoyo en los procesos de ordenamiento territorial,
especialmente durante la fase de planificacidn territorial; esto se debe a su
capacidad para realizar diagnosticos y propuestas de intervencién concretas
con base cientifica.

En este sentido, este ejemplo simple de aplicacion busca valorizar estas
aplicaciones del analisis espacial con sIG, al demostrar su utilidad y versa-
tilidad para administrar datos geograficos, combinar variables sociales y
tisicas, permitiendo el abordaje de problematicas socioespaciales complejas
que requieren de un analisis multidimensional al que se puede llegar por
medio de estudios sencillos, evidenciando que el enfoque aplicado de la
geografia es fundamental para generar conocimientos relevantes y utiles
para la sociedad.
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Resumen

En este trabajo se muestra la complejidad del crecimiento urbano y su mo-
delizacion mediante el uso de Automatas Celulares (Ac). Se destaca la im-
portancia de comprender la sostenibilidad urbana para planificadores y
gobiernos, especialmente en ciudades de mas de un millén de habitantes.
Los autématas celulares son una herramienta eficaz para simular y predecir
la transformacion urbana, permitiendo mejorar la comprension de la dina-
mica espacio-temporal del crecimiento urbano, ademas se integran a siste-
mas de informacion geograficos (s1G), para facilitar su manejo. El modelo
opera con reglas de transicién deterministas, que son evaluadas en cuanto
a su capacidad para representar fenomenos urbanos realistas y su potencial
para describir la planificacion urbana. También se destacan las limitaciones
e incertidumbre inherentes a los modelos de Ac deterministas, asi como la
necesidad de incorporar factores adicionales que proponen mejoras en la
metodologia y una mayor integracion de los Ac con otros modelos para
avanzar en la planificacién urbana y la inteligencia territorial.
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Palabras clave: Crecimiento urbano, Automatas Celulares, reglas de transi-
cion, dindmica espacio temporal.

Introduccion

El crecimiento urbano ha derivado en cambios sociales, econémicos y tec-
nolégicos, particularmente en ciudades que tienen mas de un millén de
habitantes. Regularmente, conduce a un desarrollo lento en los servicios
basicos que son destinados para la poblacién y limita la capacidad de carga
de las ciudades. Comtinmente en las en las periferias de las ciudades causa
consecuencias negativas para en el dinamismo del desarrollo urbano y de-
teriora el medio ambiente a escalas inusuales (Burak et al., 2017).

Las investigaciones sobre los mecanismos del crecimiento urbano son
relevantes para los planificadores, gobiernos y tomadores de decisiones que
tratan de mejorar la comprension de la sostenibilidad urbana. Los Autéma-
tas Celulares (Ac) es una herramienta que ayuda a entender la complejidad
de los sistemas urbanos. Es una técnica que potencializa las simulaciones
para predecir y comprender la transformacion urbana en el espacio y el
tiempo (Musa et al., 2017).

La técnica de Ac es poco utilizada en México por las partes interesadas
en pronosticar y evaluar el potencial sobre los beneficios sociales y resulta-
dos ambientales del desarrollo urbano antes de su implementacion (Jimé-
nez-Lopez et al., 2018). Esta técnica otorga informacion sobre la dindmica
urbana y las complejas relaciones entre los cambios urbanos, el desarrollo
socioecondmico y los sistemas sustentables (Li et al., 2017).

Los Ac son un modelo dinamico discreto con ventajas iinicas para si-
mular problemas complejos no lineales (Jiménez-Lopez, 2022). Data de la
década de 1940, cuando S. Ulan y J. von Neumann consideraron la posibi-
lidad de una maquina autorreplicable. Wolfram, en 1984, demostrd las ca-
pacidades que tiene el andlisis de Ac para modelar procesos naturales
complejos y generar cambios a través de interacciones locales entre compo-
nentes vecinos.

La aplicacién del modelo de Ac genera espacios celulares; con esto, la
investigacion geografica incorporo por primera vez a los sistemas de infor-
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macion geografica (s1G) que llevaron a la simulacion de situaciones urbanas
del mundo real. (White et al., 2015).

La creciente popularidad de los Ac en el modelado urbano podria atri-
buirse en gran medida a su simplicidad, flexibilidad, controlabilidad y ca-
pacidad para incorporar el espacio y el tiempo en los procesos de desarrollo
urbano. Los Ac puede simular sistemas urbanos no lineales por medio de
reglas simples que pueden funcionar con datos de sensores remotos y SIG
(Musa et al., 2017). Se afirma entonces que la técnica de Ac es mds conve-
niente a utilizar en comparacion con modelos basados en agentes, metodo-
logias desarrolladas en las ultimas décadas (Yin et al., 2018).

La integracidon de Ac con SI1G proporciona una herramienta poderosa
para realizar célculos complicados basados en datos locales produciendo
mejores resultados que las ecuaciones diferenciales (Musa et al., 2017). Por
otro lado, los ac en el modelado urbano no generan errores en la entrada
de los datos espaciales, por ello crea certidumbre inherente en el manejo de
la cantidad de datos (Liu et al., 2021).

Los ac simulan la expansién urbana, se convierten en una técnica es-
paciotemporal que aborda diversos problemas. En este trabajo se hace una
descripcion general de los conceptos basicos y las modificaciones que al uso
de Ac para el modelado urbano. Por ende, el objetivo es proporcionar una
vision general de la definicién, modificacion y aplicacion de Ac en la plani-
ficacion urbana desde las perspectivas de celda, espacio celular, vecindad,
paso de tiempo y regla de transicion; tacitamente, se realiza la recopilacién
de los datos requeridos.

Metodologia y recopilacion de datos

Los componentes basicos de Ac son espacio celular, celda, vecindad, pasos
de tiempo y reglas de transicién, donde cada componente tiene implicacio-
nes geograficas que se aprovechan para hacer la uniéon de dos disciplinas
(Feng y Tong, 2020). El espacio celular representa el espacio geografico
bidimensional compuesto por celdas regulares. Los estados de las celdas se
pueden decir que son las condiciones iniciales del sistema que representa a
los diferentes usos de suelo. Una de las partes fundamentales del modelo de
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Ac son las reglas de transicion, cada celda cambia constantemente de acuer-
do con su estado y la regla de transicién con el paso del tiempo discreto.
(Jiménez-Lopez et al., 2018)

El espacio celular es una cuadricula regular compuesta de celdas cua-
dradas y particularmente adecuadas para el procesamiento por computa-
dora y compatible con datos de los mapas generados. El espacio celular
puede ser tridimensional para representar el crecimiento vertical de las areas
urbanas (Jiménez-Lopez y Lopez-Rivera, 2023). Para aproximar los Ac a
procesos de simulacién mas reales se necesita modificar dos componentes
como son el espacio de celda, que puede basarse en unidades espaciales
irregulares; generalmente se representa como un poligono que refleja el uso
de la tierra, el tamafio de la poblacién y las condiciones econdémicas. Las
celdas células, parcelas o bloques regulares proporcionan una buena repre-
sentacion de la realidad, pero conducen a definiciones complicadas de ve-
cindad. El espacio de las celdas normalmente se propone homogéneo en el
Ac determinista, lo que indica celdas idénticas y exclusivas caracterizadas
por su estado; sin embargo, la gran influencia de los atributos en los cambios
de uso de la tierra, como como la accesibilidad al transporte o las condicio-
nes fisicas, varian la idoneidad de las diferentes celdas para determinados
usos de suelo (Valdez, 2019)

El segundo componente es la vecindad, suele haber dos tipos de vincu-
lo. En Ac determinista, la vecindad es isotrépica y homogénea para cada
celday consta de un conjunto finito de celdas geométricamente mas cerca-
nas (i. e. vecindad de Neuman y Moore). En aplicaciones urbanas, se adop-
ta una vecindad extendida para considerar los efectos del vecindario en los
efectos de las entidades geograficas (White et al., 2012). El tamaio del ve-
cindario puede extenderse a una distancia especificada y se suele introducir
una ponderacién segun la distancia, para considerar el efecto de la dismi-
nucion de la distancia. Si se basa en unidades irregulares, las unidades ad-
yacentes dentro de una cierta distancia o grado de proximidad se utilizan
para representar un vecindario (Xia et al., 2018).

La modificacion que se aplica es la vecindad no estacionaria, que define
diferentes espacios de vecindad para células que son tomadas al azar en una
forma discreta (Jiménez-Lopez et al., 2018). Como ntcleo del modelo ac,
las reglas de transicion generalmente implican modificaciones sustanciales,
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considerando las particularidades y complejidad de aplicaciones especificas.
Las reglas de transicion originales solo dependen de los estados de una
célula y sus vecinos cercanos. Dado que los procesos urbanos estan influen-
ciados por numerosos factores, se modifican las vecindades para considerar
los efectos externos. Los Ac tienen la caracteristica de ser flexibles, las reglas
de transicion se pueden definir de diferentes maneras segtin las preferencias
de cémo se modela la ciudad.

La aleatoriedad e incertidumbre del crecimiento urbano puede reflejar-
se en la estructura de la simulacion. En Ac determinista, las reglas de tran-
sicidén son estaticas y las mismas en cada paso del tiempo. Sin embargo, en
un espacio lineal o unidimensional las células adyacentes sélo pueden ser
tres, las que necesariamente comparten frontera y que generan ocho com-
binaciones posibles. El nimero de reglas de transicion o de instrucciones
posibles para la evolucién de un ac determinista de tres bits en un espacio
lineal generan en un factor de 2n, con n=8 que otorga 256 reglas de tran-
sicion posibles para simular la evolucion de un modelo de Ac de tres bits en
el espacio lineal (Padilla et al., 2015).

Los pasos de tiempo en una Ac determinista son discretos, lo que supo-
ne que el crecimiento urbano ocurre al mismo tiempo. El estado futuro en
la cuadricula depende de las reglas de transicién y de su estado en el perio-
do anterior. En este trabajo se propone no realizar la segregacion de los
datos en el primer renglén.

La clave es encontrar la regla de transicién que mejor simule el proceso
de expansion urbana para cada ciudad que participa en el experimento, de
entre el conjunto de 256 reglas de transicion posibles. Para lograrlo, se re-
quieren por lo menos dos cosas: i) probar todas las reglas de transicion (las
256); y ii) contar con indicadores de bondad de ajuste que valoren la simi-
litud de los resultados del modelo de Ac con la realidad observada, para
medir la precision de cada regla de transicion. En este trabajo se estiman
ambos pardametros.

Un Ac determinista se puede expresar matematicamente en la ecuacion:

y=(d,S H,6)
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donde d representa el espacio n — dimensional, S el conjunto de estados,
H el espacio de vecindad y d las reglas de transicion. Los Ac deterministas
son faciles de combinar con otros métodos, técnicas y modelos para mejo-
rar las capacidades de simulacion en aplicaciones especificas (Gounaridis
et al., 2019).

La naturaleza sencilla de Ac determinista limita la capacidad de repre-
sentar en el mundo real fendmenos geograficos. En la adaptacion del mo-
delo en aplicaciones urbanas, se deben incluir las particularidades de los
procesos geograficos para representar heterogeneidad geografica, que con-
duce a la relajacion de los componentes originales de ac. Por ejemplo, las
caracteristicas geograficas del vecindario pueden ser incorporado en Ac que
simplifica las estructuras basadas en reglas. Al integrar las bases de datos
SIG, vuelve mas poderosa la simulacién de la estructura urbana por la gran
cantidad de datos que se manejan en una imagen de satélite de una ciudad,
todo esto desarrollado para formular escenarios de planificacion.

Se supone que la evolucion de la ciudad se aproxima a la realidad, ciu-
dades que estan influenciadas por una serie de factores que son posibles de
introducirse a la simulacién, tales como pendientes del terreno, leyes de
construccidn (i. e. zonas donde no es posible construir), zonas restringidas
para recargas acuiferas, zonas donde la elevacion del terreno es mayor a 30
grados, probabilidad de transicion, entre otros muchos factores. Se reco-
mienda utilizar algunos factores o restricciones para regular la simulacién
y mejorar el rendimiento del modelado.

Figura 1. Partes fundamentales de Ac en la regla de transicion

Célula en la vecindad Célula central Célula en la vecindad
(x-1,y-1) (xy)) (x+1,y+1)

Fuente: elaboracion propia.

Al juntar Ac con el Sistema de Informacidon Geografica se desarrollan
escenarios de planificacién muy importantes y se otorga informacion valio-
sa. Dependiendo de la regla de transicidn, la evolucion de la ciudad esta
influenciada por una serie de factores complicados que pueden definirse en
niveles locales. Se debe hacer notar que deben utilizarse algunas restriccio-
nes para regular la simulacién y mejorar el rendimiento del modelo pro-
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Figura 2. Modelo de Ac determinista e imagen base de ciudad en estudio

Fuente: elaboracion propia.

puesto. Sin restricciones, la simulacién urbana generara patrones habituales
basados en tendencias histéricas.

En las altimas décadas, este tipo de modelos Ac unidos a s1G puede
reflejar consideraciones ambientales y de desarrollo sostenible. Al modelo
AcC determinista se le pueden agregar factores importantes para la formacion
de patrones idealizados, donde se toma en cuenta no sélo la influencia de
los estados vecinos, sino también una serie de factores econémicos y
medioambientales. Estas limitaciones pueden incluir la idoneidad ambien-
tal, las formas urbanas y densidad de desarrollo (Jiménez-Lopez et al., 2018).

Evaluacion critica de metodologias en el contexto del
crecimiento urbano

A pesar de este desarrollo, aiin no se tiene un consenso en la comunidad
cientifica respecto a los métodos a utilizar en el modelado del crecimiento
urbano, ya que no existe una opinidn generalizada de las normativas del
desarrollo urbano. El comportamiento urbano es el resultado de procesos
complejos y generalmente no lineales, donde cada urbe tiene un conjunto
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de caracteres particulares, es decir, que son no estacionarios, que responden
a un contexto especifico, como dimension espacial entre los procesos y a
problemas multiescala (McGarigal et al., 2018).

Lo anterior hace necesario el abordaje complejo del problema, lo cual
se traduce en el analisis de distintas variables: econémicas, sociales y poli-
ticas, que conviven en diferentes escalas temporales y que condicionan pro-
cesos como: el tamafo de la urbe, la forma de la ciudad y la satisfaccion de
necesidades para el desarrollo y, por consecuencia, el manejo de la aleato-
riedad. El crecimiento urbano es también un proceso marcadamente espa-
cial. Las normas politicas adoptadas por los gobiernos y las especulaciones
privadas inmobiliarias provocan una gran heterogeneidad espacial. Dife-
rentes zonas del drea metropolitana tienen grados de atractivo distintos, lo
que deja su impronta en forma de nudos de expansion, tejido abandonado,
infraestructuras infrautilizadas o mala integracién de este tipo de entornos
(Garrocho et al., 2020).

Los avances en modelos computacionales y en los métodos de analisis
han permitido la demostracion matematica de que modelos de este tipo
estan directamente relacionados con mecanismos similares de la ciudad
real. Los Ac tienen un cardcter espacio-temporal que en cada instante de
tiempo predeterminado se representa un estado espacio-temporal a partir
del anterior. Destacamos que este ultimo promueve un modelamiento flexi-
ble. La principal ventaja deriva de su paralelismo y se deduce del hecho de
que, a través de una regla sencilla, el Ac sea capaz de manejar razonable-
mente bien la divergente situacion de las multiples entidades locales aun
cuando estas entidades interactuan de distintas formas y tiempos (Jimé-
nez-Lopez et al., 2018).

Las fortalezas de los Ac en el modelado del crecimiento urbano se cum-
ple en diferentes aspectos: a) pueden modelar convenientemente la necesi-
dad de disposicion espacial de los agentes, en nuestro caso, pixeles de la
imagen: esta necesidad lleva implicitamente a la existencia de un crecimien-
to por unidades de nuevo uso, incluso también a la regeneracion de zonas
con mayores posibilidades de accesibilidad (por ejemplo, habria ciertas po-
siciones de la malla con mayores posibilidades de ser zonas inundables de
la mancha urbana, con ello valores inmobiliarios diferentes, llegando a ser
un fendmeno especulativo) (Garrocho et al., 2021). b) la simpleza general
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del modelo, junto a la existencia de un nimero reducido de pardmetros
conduce a que los nuevos espacios vacios se crean a continuacion de los ya
ocupados, de forma isotrdpica. Si consideramos que la célula por medio de
una intervencion aleatoria dispone de una serie de direcciones posibles,
precisa verificar si hay espacio libre en las celdas/células vecinas que res-
pondan a sus criterios; si no es asi permanecerd en la actual un determina-
do tiempo antes de disponerse a intentar buscar otro espacio mas factible.
A escala urbana, la rezonificacion y los planes de construccion suelen indu-
cir los cambios espaciales de los que puede depender gran parte del creci-
miento. El proceso urbanistico presenta una complejidad imposible de ser
tratada con las herramientas del andlisis econométrico que demande una
informacion concreta (Jiménez-Lopez y Cadena, 2024).

Las debilidades de los Automatas Celulares en el modelado del creci-
miento urbano, se identifica como aquellos relacionados con la definicién
de falta en la concepcidn de algunas reglas de comportamiento. Otra de-
bilidad es la identificacion de problemas y limitaciones derivados del em-
pleo de algunos factores seleccionados. Por ultimo, algunas proyecciones
que insinuan reformulaciones del modelo, asi como la posibilidad de es-
tablecer relaciones con otros modelos de crecimiento urbano (Jimé-
nez-Lopez, 2018).

Las metodologias alternativas al modelado con Ac se centran en enfo-
ques que responden a la falta de informacién y modelado de procesos den-
tro de las comunidades locales donde la informacion es limitada. Esto se
encuentra en la modelacion econométrica o estadistica del crecimiento,
demanda de suelo, cambio de uso del suelo; el modelado de relaciones o
modelos espaciales, que consideran interacciones espaciales explicitas, ge-
neralmente con la ayuda de s1G. Por otro lado, estan los enfoques hedénicos
que usan informacién zonal o de vecindad con respecto al entorno que los
rodea, informacion de vecindad o barrio especifico, influencia del momen-
to de ciertas actividades. El tercer acercamiento es el modelado basado en
agentes. Este resulta ser una forma de modelacion fuertemente fundamen-
tada en los aspectos teodricos. Provee al andlisis la introduccion de sistemas
complejos encontrados en la realidad y ofrece la posibilidad de derivar pro-
cesos explicativos y no sélo descriptivos del desarrollo urbano. Los sistemas
multi-agente permiten al investigador explicitar las localizaciones, atributos
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especiales y reglas de decision, las cuales cobran interacciones entre agentes
y el entorno (Jiménez-Lopez y Cadena 2024).

Recopilacion de datos y calibracion del modelo

Los AC deterministas normalmente requieren una gran cantidad de datos.
Los datos de teledeteccion se utilizan a menudo para monitorear, medir las
alteraciones y caracteristicas de los cambios de uso del suelo. Las imdagenes
son obtenidas mediante teledeteccion de mapas de uso de la tierra. Con dife-
rentes tiempos de la misma area se puede utilizar para la calibrar, validar y
realizar simulaciones del modelo. Ademas, se le pueden agregar factores con
las redes de trafico, los atributos naturales (i.e. pendientes en el terreno) y otros

Los factores fisicos se utilizan comunmente para evaluar la idoneidad
de la tierra para el desarrollo. Los planes de uso de la tierra pueden propor-
cionar informacion sobre el desarrollo de la tierra. Muchos estudios han
utilizado datos socioecondmicos, como la densidad de poblacién, para pro-
ducir resultados de simulacién mas realistas.

La calidad de los datos de estas fuentes de entrada es una preocupacion
en las aplicaciones de Ac determinista (Aburas et al. 2016). Se adopta la
clasificacion semi-supervisada para clasificar las imagenes en diferentes ti-
pos de uso del suelo, es decir urbano y no urbano. En el software siG se
utilizan herramientas para visualizar mapas con diferentes resoluciones
espaciales para analisis comparativos.

En este trabajo se utilizan cuatro etapas enfocadas a la generacion del
mapa sobre el drea de estudio. El primero paso es obtener la imagen, que es
la ubicacion de la imagen en formato raster (i.e. imagen en pixeles), deter-
minando sus caracteristicas, asi como los repositorios donde se puede des-
cargar. El segundo paso es el preprocesamiento, que realiza correcciones
sobre las imagenes: radiométricas, geométricas y atmosféricas, lo que eli-
mina los errores producidos en el momento de la captura. El tercer paso es
la combinacion de bandas espectrales, que es la parte fundamental de una
imagen de satélite, destacando la zona de interés, drea urbana. La combina-
cién de las bandas se realiza mediante una herramienta codificada en el
lenguaje de programacién Python con el método Brovey que realiza opera-
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ciones entre las diferentes bandas de baja resolucion. El resultado se produ-
ce multiplicando las bandas pancromaticas previamente normalizadas como
se muestra en la ecuacion:

B;

~ B, +B,+...+B,

B, (PANC)

Donde representa el nimero de bandas espectrales que se combinan pue-
den ser i=1,2,...,n y PANC son las bandas pancromaticas. La cuarta etapa
es la clasificacion, donde se realiza una separacion de clases segtn los di-
ferentes tipos de areas presentes en la imagen satelital: drea urbana, vege-
tacion, agua, entre otras. Esta etapa genera imagenes binarias que son
entradas para la aAc.

La utilizacién de Ac determinista puede proporcionar resultados signi-
ficativos, especialmente para la planificacion urbana, debido a errores in-
herentes e incertidumbre. En general, considerando los dos aspectos
anteriores, el modelo se puede describir con el diagrama de flujo que se
muestra en la Figura (3).

Figura 3. Pasos de modelo de Ac determinista

Fuente: elaboracion propia.
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Aplicacion de ac determinista en la planificacion urbana

El desarrollo de Ac para aplicaciones urbana y regional esta considerable-
mente influenciado por el uso previsto y la funcionalidad del modelo. Se
trata de aplicar el modelo de Ac determinista para explorar la complejidad
espacial, probar teorias e ideas urbanas y como herramienta de planificacién
de soporte (ver figura 4).

Para explorar la complejidad espacial, el modelo de Ac determinista se
utiliza para avanzar en la comprension de la ciudad de Toluca-México, que
se observa como un sistema complejo, adaptativo y dinamico. Como todo
modelo es perceptible a limitaciones en el formalismo Ac, que se requiere
para el modelo aplicado en la exploracidn de los principios que rigen el
desarrollo urbano espacial. Ac es la combinacion de una estructura espacial,
un conjunto de estados y reglas de transicion donde se propone la idea
principal de este trabajo.

La aportacion que se realiza tiene una idea detras de Ac que es encontrar
elementos simples como la complejidad en la ciudad y comparar estos ele-
mentos con modelos generados en el mismo sistema, realizar la simulacién
de las 256 reglas de transicion, estas reglas se pueden generar con tres bits
(i.e. los bits vecinos a sus lados) y obtener que regla simula mejor a la ciudad.

Los Ac se tomaron como una herramienta bien conocida por sus ele-
mentos para mostrar como se puede producir el desarrollo espacial a partir
de reglas simples. En varios trabajos que se han realizado la ciudad de To-
luca ha mostrado su gran valia para explorar la complejidad espacial, se ha
tratado de ajustar las investigaciones al desarrollaron con la teoria fractal,
caos, no linealidad, graficos por computadora y complejidad (Jiménez-Lopez
et al., 2018).

Ac se puede utilizar para probar teorias e ideas de desarrollo urbano,
examinando los roles de la complejidad en la dindamica impulsora de los
procesos urbanos, como la expansion urbana, la difusion, el policentrismo,
entre otras. Encontrar la mejor regla de transicién que describa el creci-
miento urbano, esto significa encontrar la mejor relacion de vecinos cerca-
nos que describa el crecimiento de la ciudad. Es la clave para desarrollar
vinculos estrechos y directos entre las zonas dentro de la ciudad.
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Las reglas de transicion derivadas de las teorias urbanas pueden ayudar
a explorar varias ideas hipotéticas sobre las ciudades. Las relaciones com-
plejas entre los procesos fisicos, socioeconémicos y los entornos urbanos
se han explorado como la ecologia, el disefio y la sociologia urbanas (Batty
1998; Barredo et al., 2003). Sin embargo, los modelos Ac en la teoria urba-
na a menudo se preocupan con detalles sobre cémo construir el modelo,
pero no explican las teorias que pretendian desarrollar y no llegan a un
avance significativo (Torrens y O’Sullivan, 2001). El uso de modelos de ac
urbana como sistemas de apoyo a la planificacion requiere modificaciones
como se expresa en la figura 4.

Figura 4. Aplicaciones potenciales del modelo Ac determinista

Modelo urbano de ac

|
! ! 1

Exploracion Teoria e ideas Sistema soporte
espacial de planeacién

Fuente: elaboracion propia.

Dos aplicaciones mostradas en la figura 4 estan encaminadas a producir
resultados mas realistas y relevantes con la ayuda del modelo de Ac en la
planificacién, gestion y politicas urbanas. Estos modelos de Ac sirven como
herramientas de apoyo en la inteligencia territorial que pueden ayudar a los
gobiernos, planificadores y partes interesadas a evaluar los beneficios socia-
les y las consecuencias ambientales y ecoldgicas de los diferentes objetivos,
opciones y politicas de planificacion.

Estos tipos de modelos de Ac determinista, incluyendo los limites del
crecimiento urbano, la evaluaciéon de opciones de planificacién urbana y la
prevencion del desarrollo ilegal en las periferias (Xia et al., 2020) utilizan los
siguientes conceptos que son utilizados en la investigacion; 1) construir una
linea base simulacién y prediccidn del crecimiento; 2) evaluar el desarrollo
existente en comparacion con desarrollo 6ptimo; 3) simular alternativas de
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desarrollo, de acuerdo con diferentes objetivos de planificacién para ayudar
al proceso de planificacién urbana.

La planificacion urbana y la inteligencia territorial van de la mano, se
han convertido en una parte importante de la planificacion territorial para
delimitar el crecimiento de la ciudad. El objetivo es garantizar un crecimien-
to urbano inteligente, que pueda aumentar la densidad de servicios urbanos
y proteger los ecosistemas naturales circundantes. Se ha tratado de intro-
ducir elementos importantes en el disefio de planes de uso de suelo en
ciudades mexicanas.

Las ciudades en México necesitan frenar su caética expansion urbana
mediante la delimitacién de donde puede crecer y dénde no, para sostener
las reservas de tierras agricolas que cada vez son menores. La inteligencia
territorial debe comprender el mecanismo de la dindmica urbana y consi-
derar varios factores geograficos. Estos modelos pueden ayudar a los plani-
ficadores a delimitar la futura expansion urbana desde una perspectiva de
optimizacion espacial. Tradicionalmente, los modelos de evaluacion de la
idoneidad del uso de la tierra proporcionan una forma sencilla de delimitar
el crecimiento de la ciudad (Chettry y Surawar, 2021).

Un problema importante de las ciudades que cambian mucho en el tiem-
po es que son influenciadas por actividades antropogénicas y procesos na-
turales. Los métodos basados en la idoneidad ignoran las caracteristicas del
paisaje durante la delineacién de planes decrecimiento (Santé-Riveira et al.,
2008). Este enfoque requiere técnicas eficientes y factibles para establecer
los limites. Los Ac puede satisfacer multiples objetivos en la delimitacion de
la ciudad, incluida la maxima idoneidad urbana y la preservacion de tierras
agricolas de alta calidad, zonas de recarga de agua, equipamientos urbanos
como calles y parques en la ciudad (Ma et al., 2017; Liang et al., 2018).

En este trabajo utilizamos python y ArcGIS, como herramienta eficaz
para realizar la simulacién de Ac urbana y delimitar el crecimiento al agre-
gar capas que afectan o limitan el crecimiento de la ciudad lo cual implica
varios procedimientos. Primero, recuperamos las variables espaciales y da-
tos de uso de la tierra, elevaciones-uso para estimar la probabilidad de tran-
sicién de cada tipo de uso de la tierra. En segundo lugar, se realizan las
simulaciones entrenando al sistema. Este entrenamiento consiste en intro-
ducir escenarios de linea base, desarrollo de zonificacién econémica y es-
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cenarios de crecimiento urbano excesivo. Tercero, realizamos la simulacién
de la mejor regla encontrada de Ac determinista y con ello podemos hacer
una comparacion del crecimiento con otra imagen de la ciudad en otro
instante para encontrar un error inherente a la simulacion.

El modelo propuesto en este trabajo puede encontrar restricciones de
probabilidad y escenarios multiples, asi como otros factores de restriccion.
En este trabajo se propone un periodo de simulacién que comprende de
2020-2030, en la figura 5 se muestra la ciudad de Toluca generada por el
modelo para 2020.

Figura 5. Ciudad de Toluca para 2020

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se muestra un ejemplo del uso de Ac determinista, el area
de estudio es la ciudad de Toluca que tiene una caracteristica importante y
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muy desarrollada en muchas urbes en el mundo, que estd integrada por seis
municipios, que es una de las aglomeraciones urbanas de mas rapido desa-
rrollo en México proyectadas para 2030. Se utiliza para guiar futuros planes
maestros urbanos que pueden evitar el desperdicio de recursos de tierra.

Figura 6. Simulacién de ac determinista en el drea de estudio de Toluca 2030

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion

El modelo de Ac determinista tiene fortalezas y debilidades. La simulacién
del rapido desarrollo urbano con modelos de Ac se debe principalmente a
su sencillez. Sin embargo, la simplicidad del modelo limita la Ac que tiene
la capacidad de representar fenémenos urbanos realistas, lo que lleva a mo-
dificaciones extensas e introduccion de complejidad en el modelo. Aparece
un cuestionamiento sobre si estos modelos constituyen simulaciones muy
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cercanas a la realidad y si son demasiadas las modificaciones a Ac que lo
constituyen en otro sistema de simulacion.

Un punto fuerte de Ac determinista es la flexibilidad, que permite su
acoplamiento en diferentes aplicaciones. La flexibilidad puede causar con-
fusion y dificultades para los usuarios si no existe una definicién estandar
de reglas de transicidn o cudl se aplica. Encontrar el equilibrio entre senci-
llez y realismo es una caracteristica de los modelos descriptivos, asi tenemos
un modelo flexible y estandarizado.

El modelo de Ac es descriptivo, es decir, que tiene la capacidad para
examinar ideas hipotéticas relacionadas con las ciudades. Las imdagenes cap-
turadas por satélite, se convierten en nuestros datos de comparacion, que
pueden variar mucho entre lapsos de minutos, horas, dias, por diferentes
razones de captura. En este trabajo se propone un método para realizar una
buena aproximacion de estas imagenes utilizadas por el modelo de ac de-
terminista. Esta aplicacion reduce tiempo en el mejoramiento de la imagen
obtenida y asi no modificar o redisefiar la simulacién.

Ademas, Ac determinista esta diseflado para operar en ArcGIS (un com-
plemento de software que se ejecuta en ArcGIS Desktop) se ha desarrollado
para proporcionar las funciones completas de simulacion, prediccion, op-
timizacion y visualizacion de una variedad de patrones geograficos y pro-
cesos dinamicos, como cambios en el uso de la tierra, evolucion urbana,
zonificacion de dreas naturales para su proteccion e instalaciones. Como el
unico software que integra la simulacidn espacial y la capacidad de optimi-
zacion, Ac determinista para ArcGIS comprende un simulador y optimiza-
dor geografico, acoplando sus resultados para resolver problemas complejos
de simulacién y optimizacién espacial.

El problema que ha surgido en Ac determinista es que a los gobiernos
o alos planificadores no les interesan estas herramientas de simulacion para
asi tomar mejores decisiones. Muchos usuarios tienen dificultades para ob-
tener detalles de los datos de entrada, especialmente las fechas en las que se
obtuvieron. Un ejemplo de esto es el equipamiento urbano que existe en la
ciudad, que se construy6 después del periodo simulado y que fue utilizado
en la simulacidn, lo que hace que la simulacion sea algo cuestionable.

Se evaluan los resultados de su simulaciéon comparando el mapa simu-
lado con el mapa de referencia de toda el area de estudio, pero no pudo
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comparar el porcentaje de errores con el porcentaje de areas convertidas.
Utilizaron métricas erroneas para evaluar el desempeiio del modelo, por lo
que se proponen nuevas métricas en otros trabajos realizados por este equi-
po. Unas soluciones pertinentes son separar la informacion de calibracién,
desde informacion de validacion a través del espacio (seleccionando pixeles
aleatoriamente), en lugar de a través del tiempo (utilizando un mapa urba-
no de otro ano).

Se necesitan mas estudios para proporcionar nuevos conocimientos so-
bre los usos de Ac en teorias geograficas y urbanas. La integracion de mo-
delos de aAc determinista y otros modelos puede superar las debilidades de
la Ac, como ocurre con los modelos econdémicos, mejorando asi el rendi-
miento del modelo. Se trabaja en hacer mas esfuerzos para mejorar AC me-
diante la incorporacion de interacciones a nivel micro y procesos multiples.
Se propone estudiar las bifurcaciones espaciales, que se refieren al hecho de
que, en una pequea superficie lisa, el cambio en los valores de los parame-
tros puede causar un cambio repentino en el comportamiento del modelo.

Los modelos de Ac determinista no deben usarse para proporcionar
predicciones exactas de los sistemas urbanos, pero si para simular interac-
tivamente diferentes escenarios hipotéticos para la implementacion de po-
liticas mediante la modificacion de la norma. Una aportacion que puede ser
destacada es la de incorporar factores del cambio climatico en la inteligen-
cia territorial y la planificacién urbana, como los efectos de las islas de calor,
cambios en la produccion agricola, cambios hidrolégicos y cambios en los
patrones de uso de la tierra. Esta integracién puede facilitar la simulacién
de cambios futuros en las coberturas terrestres globales y regionales. La
simulacién de la evolucidn urbana con categorias de suelo urbano mas finas
deber a ser atractivas para la practica de planificacién real con la incorpo-
racion de big data o datos de redes sociales.

Para concluir, las diferentes metodologias se han categorizado segtin su
aplicacion entre los diversos estudios, por tanto, para trabajos futuros se
destacan y desarrollan los Ac con informacidn espacial a nivel local y a
escala regional, siendo complicado deslindar el proceso de crecimiento de
otros posibles factores que operan con influencias de escalas menores, para
lo que se necesitaria idealmente contar con informacién para todo el perio-
do de analisis o en su defecto, a través de la generacién de escenarios
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adecuados que formen parte de otros muchos trabajos, posiblemente como
resultado del largo y costoso proceso de recopilacion de la informacién para
los multiples factores que inciden en el crecimiento.
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Resumen

La geografia, como ciencia, ha evolucionado a través de diversas corrientes
de pensamiento influenciadas por contextos histdricos y filoséficos. La geo-
grafia cuantitativa busca describir y explicar la relacién entre el entorno
tisico y social, utilizando métodos estadisticos y herramientas tecnoldgicas
como las Tecnologias de la Informacién Geografica (11G). Este enfoque
cuantitativo ha sido potenciado por la geografia automatizada, que emplea
cibernética e informatica para mejorar la comprension del espacio geogra-
fico. La investigacion presente enfocada desde la geogratia aplicada enfati-
za la importancia de entender las interrelaciones entre la poblacion y el
ambiente, adoptando un enfoque holistico que considera la dimension so-
cio-cultural, natural y del patrimonio construido. El analisis socioambiental
se enfoca en las complejas relaciones entre sociedad y entorno, con especial
atencion a la dimension territorial. Este analisis se basa en un proceso me-
todoldgico que incluye la compilacién de datos, la aplicacion de técnicas de
analisis espacial y la diferenciacion de areas geograficas a partir de un con-
junto de variables e indicadores. La metodologia propuesta, basada en el
Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (Espa), permite identificar patro-
nes espaciales y estructuras heterogéneas, facilitando la toma de decisiones
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informadas sobre la gestion territorial y el desarrollo sostenible. Al final, se
obtiene un modelo de diferenciacion espacial socioambiental, esencial para
abordar los desafios territoriales en dreas metropolitanas.

Palabras claves: geografia cuantitativa, andlisis espacial, relaciones socioam-
bientales, geotecnologias.

Introduccion

En el contexto actual de la geografia aplicada, existen diversos estudios en
busqueda de soluciones ante las problematicas ambientales en entornos ur-
banizados. “La geografia, como campo de generacién de conocimiento cien-
tifico, asume un proceso de transformacion que se orienta en tiempos re-
cientes hacia el uso generalizado de la geotecnologia, donde el tratamiento
y andlisis de la informacidn se presentan desde una perspectiva alternativa”
(Oropezay Diaz, 2007: 72). El estudio de los espacios de apropiaciéon urba-
na, desde la perspectiva del analisis espacial nos brinda una vision diferen-
te del paisaje y de la realidad social.

Desde la geografia, existen diversas contribuciones a los estudios so-
cioambientales que van desde la descripcidn al andlisis e interpretaciones
tedricas, hasta el empleo de modelos matematicos y estadisticos, que en la
actualidad se enriquecen con el desarrollo tecnoldgico (Bocco y Urquijo,
2013). Entre las diferentes herramientas de las tecnologias de la informacién
geografica, encontramos los Sistemas de Informacién Geografica (s1G) y los
Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) mediante el Analisis Explo-
ratorio de Datos Espaciales (EspA) sustentadas en las bases del anlisis espa-
cial, éstas brindan un amplio marco metodoldgico para la clasificacion del
espacio geografico, porque permiten realizar analisis cruzados de diversas
variables con facilidad, relacionar considerables volimenes de datos y refe-
rirlos a determinadas unidades territoriales o espaciales (Humacata, 2014).

El andlisis espacial por su contexto integrador, responde a las necesi-
dades del entorno territorial y regional, de acuerdo con Madrigal et al.
(2009): 141 “en los ultimos diez afios se ha originado un explosivo desa-
rrollo de las demandas de informacion geografica y de las diversas geotec-
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nologias, que procesan de forma automatizada esa misma informacién, con
la finalidad de resolver problemas ambientales y socioeconémicos, y son
capaces de mejorar la eficiencia en el desempefio de empresas privadas y
generar aplicaciones que implican el analisis territorial”. Por su parte, las
geotecnologias desde el anadlisis espacial aportan un componente impor-
tante a las herramientas denominadas Sistemas de Apoyo a la Planeacién
(sap) en especial por sus capacidades de modelamiento, visualizaciéon y
comunicacién impulsadas por los avances en Tecnologias de la Informacion
Geografica.

En este trabajo pretendemos realizar un recorrido de una propuesta
metodolégica para la clasificaciéon multivariable que permita la diferencia-
cion espacial de areas homogéneas en espacios urbanizados y en procesos
de urbanizacion. Se propone la exploracién de la estructura social-urbana
de zonas metropolitanas, en una aproximacion que tiende a verificar el com-
portamiento de variables individuales y de conjunto, a partir de la inclusién
de la dimensidn espacial en la interaccion entre bases de datos alfanuméri-
cas y cartografia digital.

Esta propuesta se fundamenta en métodos cuantitativos, se apoya en los
postulados de la geografia cuantitativa, la geogratia automatizada y la geoe-
cologia del paisaje a partir de la concepcion de la geometria como lenguaje
espacial y de la representacion grafica a través de la matriz de datos geogra-
fica, como un sistema organizador de datos geoespaciales, con el fin de es-
tudiar las distribuciones y asociaciones de problematicas socio-espaciales
en la complejidad del contexto territorial, considerando la unidad geoeco-
légica del paisaje como la base espacial del analisis. Con ello, se logra una
diferenciacién como modelo territorial que evidencie las heterogeneidades
espaciales, con fines de planificacion.

Se emplea como caso de estudio la zona metropolitana de Morelia, en
el estado de Michoacan de Ocampo en México, por ser un area interesante
desde la perspectiva de las complejidades territoriales en la interaccién de
contextos urbanos, periurbanos y rurales.

Los resultados de esta propuesta metodoldgica para la diferenciacién
del espacio al interior de zonas metropolitanas constituyen un importan-
te apoyo a las actividades de planificacién y gestion, convirtiéndose en
una herramienta aplicable para la toma de decisiones en el ordenamiento
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territorial, facilitando la atencion a la disposicion espacial de las proble-
maticas socioambientales.

Aspectos conceptuales y metodoldgicos

La Geografia, como ciencia general desde su largo proceso evolutivo, ha
desarrollado una amplia diversidad de lineas de pensamiento que han sido
influenciadas por condiciones histérico-culturales especificas y responden
a visiones ideoldgico-filoséficas particulares. Cada una de las corrientes
visualiza lo ambiental desde una perspectiva interna, prioriza determinadas
bases comunes de la geografia y a la vez genera sus propias categorias (Boc-
co y Urquijo, 2013).

Aproximaciones tedricas de la geografia cuantitativa y su relaciéon con
la perspectiva socioambiental

La geografia cuantitativa surge a mediados del siglo xx como una respues-
ta al empirismo descriptivo predominante en la disciplina hasta ese mo-
mento. Su desarrollo estuvo fuertemente influenciado por el positivismo
légico y la formalizacién de modelos matematicos y estadisticos para la
comprension de fenémenos espaciales. A través del uso de métodos cuan-
titativos, se busco generar explicaciones mas rigurosas y predictivas sobre
la organizacion del espacio geografico.

Entre los principales referentes teéricos de la geografia cuantitativa se
encuentran autores como Peter Haggett (1965), William Bunge (1962) y
David Harvey (1969), quienes promovieron el uso de modelos matematicos
y estadisticos para analizar patrones espaciales. Asimismo, la incorporacién
de teorias de la economia espacial, como las propuestas por Walter Chris-
taller (1933) y August Losch (1940) dotaron a la geografia de herramientas
analiticas para estudiar la distribucion y organizacion del territorio.

Desde una perspectiva socioambiental, la geografia cuantitativa ha per-
mitido evaluar la distribucién y el impacto de fenémenos ambientales, como
la contaminacion, el uso de suelo y el cambio climatico. Modelos de telede-
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teccion y Sistemas de Informacion Geografica (s1G) han fortalecido su apli-
cabilidad en el analisis de riesgos naturales y en la planificacién territorial
sustentable.

Geografia cuantitativa y su impacto en la resolucién de problemas
territoriales contemporaneos

La geografia cuantitativa emergi6 durante la llamada “revolucion cuantita-
tiva” en las décadas de 1950 y 1960, cuando los geégrafos comenzaron a
adoptar enfoques estadisticos para explicar la distribucion y las relaciones
espaciales de diversos fenomenos. Con el tiempo, esta corriente fue critica-
da por su supuesta falta de consideracion de los aspectos sociales y humanos,
lo que llevé a la aparicién de enfoques mads integradores, como la geografia
humanista y la geografia critica.

No obstante, en la actualidad, la geogratia cuantitativa ha evolucionado
para incorporar dimensiones socioambientales en su analisis. Herramientas
como la modelacién espacial y el big data permiten abordar problemas te-
rritoriales contemporaneos, como la distribucion de servicios urbanos, la
movilidad sustentable y la gestion de desastres naturales. Trabajos recientes,
como los de Goodchild (2010) sobre s1G y ciencia de la informacion geo-
grafica, han ampliado el alcance de la geografia cuantitativa en la toma de
decisiones para el desarrollo sostenible.

En conclusidn, la geografia cuantitativa, lejos de ser un enfoque limita-
do a modelos matematicos abstractos, ha demostrado su relevancia para
comprender la complejidad del territorio y contribuir a soluciones pragma-
ticas ante los retos socioambientales actuales.

Por su parte, la Geografia Cuantitativa trata de describir y explicar las
relaciones que existen entre el medio fisico y el social, explica los procesos y
la dinamica del espacio geografico y para ello utiliza métodos estadisticos y
herramientas de computo, que facilitan el uso de grandes bases de datos,
modelos matematicos y otras importantes herramientas como las Tecnologias
de la Informacion Geografica. De esta manera, el enfoque que se aplica bus-
ca mostrar la diferenciacion espacial de las problematicas sociales o de otra
indole, determinar el alcance de éstas y caracterizar las necesidades locales
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de manera aproximada en cualquier espacio geografico o contexto territorial
(Buzai y Garcia de Ledn, 2015). Conforme a lo anterior, el enfoque cuantita-
tivo apoya el pensamiento geografico en el marco de una ciencia aplicada, que
actualmente se complementa a través del uso de las geotecnologias, que han
quedado integradas a partir de la geografia automatizada. Los procedimien-
tos y herramientas desde este enfoque automatizado fortalecen la perspectiva
espacial de los estudios sociales y utiliza como medios principales la ciberné-
tica y la informatica para tener una nueva vision del espacio geografico.

Las perspectivas de analisis desde la geografia se enfocan en la estrecha
vinculacién con la nocién de ambiente y su dimension territorial. Resulta
conveniente tener en cuenta la relacién geografia y ambiente, establecer los
postulados tedricos y funcionales, para remarcar sus intereses y fronteras
conceptuales frente a otras disciplinas y con ello posibilitar la interaccién y
el acercamiento con otros campos enfocados en las problematicas ambien-
tales (Bocco y Urquijo, 2013). La concepcién ambiental fue configurandose
como una problematica en la que predominaba la integracién entre los
elementos Naturaleza y Sociedad, por lo que las principales caracteristicas
del paradigma ambiental muestran que el mismo es holistico, sistémico,
integrativo y complejo.

En resumen, el siguiente trabajo se fundamenta en el analisis espacial
desde el abordaje geografico aplicado, bajo los supuestos de focalizacion es-
pacial, a través de la definicion corolédgica y sistémica, para la busqueda de
resultados que nos permitan aprender el contexto territorial de un paisaje
transformado y sea de utilidad para la toma de decisiones (Santarelli y Cam-
pos, 2002; Delgado Mahecha, 2003; Buzai y Baxendale, 2006, Humacata, 2014).

El analisis espacial desde lo socioambiental

Siguiendo el paradigma ambiental, el andlisis de las interrelaciones entre la
poblacién y el ambiente requiere de la consideracion explicita de un conjun-
to de criterios conceptuales, que posibiliten mayor precisién y aproximacion
a la realidad. Lo anterior implica que el potencial de desarrollo sustentable
de un determinado espacio, es el resultado de una compleja y dinamica re-
lacidn entre las tres principales dimensiones que interactuan en el mismo;
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la dimensidn socio-cultural que incluye a la poblacién y su organizacién
como sociedad, la dimensién natural que se refiere a las caracteristicas de
los componentes naturales y su interaccion en el espacio y las condiciones
de los recursos naturales y la dimensién del patrimonio construido que in-
cluye la infraestructura fisica y tecnolégica (Guttman et al., 2004).

No obstante, la sociedad se relaciona con su entorno de multiples formas
culturales, sociales, politicas, econdmicas y ambientales, este ultimo térmi-
no “ambiente” puede ser interpretado de diferentes maneras, en este traba-
jo retomamos la concepcion del ambiente como el medio biofisico y natural
apropiado y transformado por la acciéon humana. Bajo este contexto, el tér-
mino socioambiental considerado en esta investigacion esta definido por la
correlacion entre las variables sociales y el espacio transformado en que se
ubican. “El desarrollo social urbano, por su esencia multifacética y su con-
crecin territorial, posee una estructura tipica multivariada, ya que no pue-
de medirse por una tnica variable, sino que lo caracterizan, por definicién,
un conjunto de variables e indicadores de diferente indole, que pueden ser
sintetizados” (Perdn et al., 2018: 181).

Limitaciones del enfoque cuantitativo

A pesar de sus numerosas ventajas, la geografia cuantitativa presenta ciertas
limitaciones que pueden afectar los resultados alcanzados. Una de las princi-
pales criticas radica en su dependencia de datos numéricos, los cuales pueden
estar sujetos a errores de recoleccion, escalas inadecuadas o una simplificacién
excesiva de fenémenos complejos (Goodchild, 2010). Esto puede llevar a
interpretaciones sesgadas si no se consideran adecuadamente las limitaciones
metodologicas y las incertidumbres inherentes a los modelos utilizados.

Asimismo, la estandarizacion de variables y el uso de modelos matema-
ticos pueden reducir la complejidad de los fendmenos socioespaciales, ob-
viando factores cualitativos que pueden ser esenciales para una comprension
integral del territorio (Harvey, 1969). La sobredependencia en herramientas
computacionales y geotecnologias, como los s1G, puede generar una falsa
sensacion de precision, sin considerar que los resultados estan condicionados
por la calidad y representatividad de los datos ingresados (Goodchild, 2010).
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Otro desafio significativo es la objetividad en la seleccién y ponderacién
de variables, ya que estas decisiones pueden estar influenciadas por el mar-
co teodrico adoptado, lo que introduce sesgos en la interpretacion de los re-
sultados (Haggett, 1965). Ademads, el enfoque cuantitativo tiende a privilegiar
patrones espaciales y correlaciones estadisticas, dejando de lado las dimen-
siones subjetivas y contextuales de la realidad geografica (Harvey, 1969).

Propuesta metodoldgica

Los procedimientos metodologicos que se presentan responden a los ob-
jetivos planteados y se requiere de tres procesos principales: compilacién,
analisis y diferenciacion. El proceso de compilaciéon comprende la defini-
cidn de unidades espaciales para el analisis, la seleccion de indicadores a
evaluar y el tratamiento matricial de los datos. El procedimiento de anali-
sis estd conformado por la aplicacion de técnicas de clasificacion univaria-
da, bivariada y multivariada al conjunto de indices e indicadores
seleccionados mediante el Analisis exploratorio de Datos Espaciales (ESDA),
que en palabras de Anselin, 1999, (citado por Chasco Yrigoyen, 2003),
puede definirse como el conjunto de técnicas que describen y visualizan
las distribuciones espaciales, identifican localizaciones atipicas o “atipicos
espaciales” (spatial outliers), resaltan esquemas de asociacidn espacial,
agrupamientos (clusters) o sitios “calientes” (hot spots) y sugieren estruc-
turas espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial. Por ultimo, se
obtiene el modelo de diferenciacion espacial socioambiental de la zona
metropolitana a través de la ponderacién de los criterios seleccionados y
el analisis jerarquico.

Compilacion

Definicién de unidades espaciales para el andlisis

Las unidades espaciales para el andlisis se obtuvieron de un trabajo de in-
vestigacion precedente denominado unidades geoecoldgicas, que hacen
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referencia a las dreas donde coinciden una misma unidad del paisaje fisi-
co-geografico y la combinacidn de coberturas terrestres y tipos de usos de
suelo y por tanto la misma combinacién de procesos de degradacion y pro-
blematicas ambientales, cuando son obtenidas en un contexto de ciudad
pueden ser nombradas como unidades del paisaje urbano o paisaje antro-
pogénico. No obstante, de acuerdo con los enfoques y escala en que se apli-
que esta metodologia, se pueden utilizar unidades administrativas como;
Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBs), manzanas, colonias, etc.

Seleccion de los indicadores

Los indicadores por seleccionar dependen de la escala espacial y temporal
que representan y de la disponibilidad de datos. La presente investigacion
sigue el método de agregacion, a través de dos indices de sintesis, que com-
pilan dos grupos de indicadores e indices cuantitativos representativos de
la complejidad socioambiental del territorio, que conforman los indices de
condiciones socio-habitacionales y de degradacion del entorno.

Grupo I. Evaluacién de variables socio-habitacionales: este indice per-
mite definir modelos de comportamiento espacial de una ciudad con re-
lacién a la situacién socio-habitacional, a escala territorial, con la finalidad
de enfocar la condicién multidimensional y multifactorial que presenta el
desarrollo urbano y su dimensién social, considerando variables estraté-
gicas socio-habitacionales. Se intent6 cubrir un amplio espectro de varia-
bles dentro del marco de la informacién disponible, relacionadas con
aspectos demograficos, de salud, educacionales, de hogares, de calidad de
la vivienda y la infraestructura de servicios.

La seleccidn se realiza con la finalidad de que sean indicadores capaces
de sintetizar la problematica social referente a la demografia, educacién,
salud y habitacionales, ya que son dimensiones que muestran de forma
multilateral el desarrollo urbano. Para ello se utiliza el criterio de los exper-
tos, a partir de su grado de conocimiento en la tematica, la experiencia
profesional y nivel de responsabilidad en la elaboracion de politicas publicas.
En la investigacién, como apoyo, se consultaron los planes de desarrollo
urbano de los municipios de Morelia y Tarimbaro, variados informes aca-
démicos del Centro de Investigacion en Geografia Ambiental (C1GA) y se
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realizaron platicas con personal del Ayuntamiento de Morelia y académicos
especialistas en estudios urbanos.

Grupo II. Evaluacion de la degradacion del entorno: este grupo de indi-
cadores e indices tienen el objetivo de evaluar el estado de los componentes
biofisicos del paisaje ya urbanizado (paisaje cultural), en funcién de las im-
plicaciones que tienen éstos para el territorio. Con los indices que se estu-
dian, se busca interpretar los niveles de degradacién en los componentes
naturales en funcién de los aspectos o problemas resultantes de la interaccién
entre el sistema social y las transformaciones en el espacio natural. Las ciu-
dades son el espacio donde se concentra la mayor parte de la poblacion
humana y de sus actividades, por ello, en su territorio coexisten numerosos
problemas relacionados con el aprovechamiento de los recursos naturales y
con la organizacién y funcionamiento en equilibrio con el entorno.

Obtencién de las matrices de datos geogrdficos

La matriz geografica se refiere a una tabla de doble entrada que representa
valores de una serie de caracteristicas (columnas) y unidades espaciales
(filas). “Ello permite asignar cada hecho geografico ubicado en una estruc-
tura fila-columna, a una porcién especifica del espacio geografico con de-
terminada resolucion espacial... La denominada matriz geografica es el
resultado de la combinacidn de vectores fila (j-unidades espaciales) por
vectores columnas (i-variables), por tal motivo una diferenciacién en las
escalas de trabajo estaria brindada por la forma de interpretar esta organi-
zacion. Surgen a partir de aqui tres perspectivas de analisis: un sentido
vertical o regional, uno horizontal o sistematico y otro en profundidad (di-
ferentes matrices superpuestas) o temporal” (Buzai et al., s/f: 5).

Los datos geoespaciales o variables provienen de diversas fuentes de
informacion oficiales que estan referidos a diferentes unidades espaciales
administrativas, es por ello que se deben obtener las variables con valores
absolutos y no los indicadores o variables relativas que refieren la informa-
cioén de acuerdo a estas areas (porcentajes, tasas). Como parte de la organi-
zacion de los datos que se obtienen para el calculo de los indicadores e
indices, se conforma la matriz de datos originales (MDO) considerando en
las filas las unidades espaciales de andlisis (unidades geoecolodgicas) y el
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grupo de variables absolutas seleccionadas en las columnas, para ello se
realiza una interseccion espacial mediante Arcgis 10.8, para transferir los
datos de diferentes aspectos y fuentes (sociales, biofisicos y ambientales).

A partir de la MDO se realiza el calculo de los indicadores e indices, de
los que se obtienen los valores relativos a cada unidad espacial de analisis,
los resultados del calculo se organizan en una nueva matriz. Esta matriz
es denominada Matriz de Datos Indices (MDI) y mantiene la estructura de
las filas, pero ahora en las columnas se representan indices o indicadores.

Posteriormente se realiza un tratamiento estadistico a los datos en la
MDI con el objetivo de homogenizar los indicadores, debido a la diversidad
de unidades de medidas en que se obtienen los indicadores e indices; ello
se realiza mediante el puntaje estandar. El puntaje Z (estandar); es un coe-
ficiente de variacion que se utiliza cuando se desea obtener una sintesis en
la comparacion entre variaciones de indicadores que han sido obtenidos en
diferentes unidades de medida. Este método es presentado por Haggett
(1977) empleado para las clasificaciones o tipologias espaciales, ademas de
ser utilizado por Buzai en casi toda su obra. Se obtiene aplicando la siguien-
te ecuacion a los valores por columna en la MDr:

_ Xi-m)
=—

Zi
donde:

Xi = es el valor que posee cada unidad espacial
M = es el promedio del indicador
2 = es la desviacion estandar

Cuando el procedimiento se realiza a todos los indicadores, cada co-
lumna de la MDI pasa a ser una columna de puntajes Z, que se desvia en
valores positivos y negativos, al realizar esto se debe comprobar que los
resultados arrojen: =0, m = 0, y 0 =1 por cada indicador. Como resultado
de aplicar este proceso de homogenizacién del valor de los indicadores,
estos se hacen comparables y la matriz anterior se transforma en la Matriz
de Datos Estandarizados (MDz).
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Por otro lado, es muy importante tener en cuenta la intensidad o senti-
do que miden los indicadores seleccionados, en funcion de la definicion de
los indicadores de beneficio y de costo, con la finalidad de obtener una
clasificacion de unidades espaciales, mediante indicadores de planificacién
territorial. Definimos a los indicadores de beneficio como aquellos que en
sus maximos valores expresan una situacion de maxima favorabilidad o
bienestar (por ej. Nivel de Escolaridad Alcanzado); y los indicadores de
costo son aquellos que en sus maximos valores expresan una situacion de
maxima desfavorabilidad o desventaja (por ej. Necesidades Basicas Insatis-
fechas en las viviendas). Para homogenizar los datos bajo este criterio de
intensidad o sentido se aplica un procedimiento de reclasificacion, el cual
permite obtener una nueva capa tematica, mas simplificada y una capa bi-
naria con valores tematicos de 1 a 5, con mejores posibilidades de interpre-
tacion. La clasificacion por grado de intensidad parte de la Matriz de Datos
Estandarizados, mediante los cuales se procede a la generacion de cartogra-
fia sintesis que resume las situaciones de favorabilidad/desfavorabilidad para
el indice sumario, esto genera una nueva matriz: Matriz de Datos Catego-
rizados (MDC), ver tabla 1.

Tabla 1. Valor por nivel de intensidad para indicadores de beneficio y costo

Categorias Nivel de Intensidad
Clasificaciéon _SIG Indicadores de beneficio  Indicadores de costo
Muy alta 1 5
Alta 2 4
Media 3 3
Baja 4 2
Muy baja 5 1

Fuente: elaboracion propia.

Método para el Proceso de Andlisis Jerdrquico. Arbol de decisiones

“El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), consiste en formalizar la com-
prension intuitiva de un problema multicriterio complejo, mediante la cons-
trucciéon de un modelo jerarquico. Es una metodologia para estructurar,
medir y sintetizar. Ha sido aplicado ampliamente en la solucién de una gran
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variedad de problemas que permite estructurar el problema en forma vi-
sual”... El AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos, construyen-
do matrices a partir de estas comparaciones, y usando elementos del algebra
matricial para establecer prioridades entre los elementos de un nivel, con
respecto a un elemento del nivel inmediatamente superior” (Osorio y Ore-
juela, 2008: 248). El modelo jerarquico contiene tres niveles: meta u objeti-
vo, criterios y alternativas (Toskano, 2005), y tiene tres funciones basicas:
estructurar la complejidad, medir en una escala y sintetizar.

El AHP es un método de sintesis con un enfoque sistémico, ya que ana-
liza las decisiones a partir de la descomposicion jerarquica, “tomando en
consideracidn el objetivo general y las interdependencias existentes entre
los conjuntos de factores, criterios y alternativas, por lo tanto, este método
esta enfocado en el sistema en general, y la solucién que presenta es para la
totalidad, no para la particularidad” (Osorio y Orejuela, 2008).

El principio del proceso de Saaty se fundamenta en dar valores numé-
ricos a los juicios dados por las personas involucradas, logra medir cémo
contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior
del cual se desprende (Avila, 2000), ver cuadro 2. El AuP dispone de un
software de apoyo y su aplicaciéon comprende una diversa gama de expe-
riencias practicas en campos muy diversos, el software Expert Choice es uno
de los mas utilizados para la aplicacion del aup (Toskano, 2005).

Tabla 2. Escala de preferencias de Saaty adaptada

Planteamiento verbal de la g Calificacion
. Interpretacion -
preferencia numérica
De igual importancia 2 aspectos contribuyen de igual forma al objetivo 1

La experiencia y el conocimiento favorecen levemente a

Moderada importancia -
P una actividad sobre la otra

3

La experiencia y el conocimiento favorecen fuertemente a

Fuertemente importante L
P una actividad sobre la otra

Una actividad es mucho mas favorecida que la otra y su

Esencialmente importante . e
predomino se demuestra en la practica

La evidencia que favorece una actividad sobre la otra es

Extremadamente importante
P absoluta y totalmente clara

Cuando se necesita un compromiso de las partes entre

Valores intermedios
valores adyacentes

2,4,6,8

Fuente: elaborado por el autor adaptado de Toskano, 2005.
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Una vez elaboradas las comparaciones pareadas, se calcula la prioridad
que adquiere cada elemento (indicador) en términos de la meta global, que
en este caso es la ponderacion de los indicadores. Este proceso se conoce
como la sintesis de los juicios, obteniendo como resultado la prioridad de
cada atributo o indicador expresado en porcentaje, es decir, se obtiene la
importancia o peso que adquieren los indicadores considerados en el ana-
lisis de cada grupo de indicadores. Posteriormente, se le asigna el coeficien-
te de ponderacién a los valores de cada indicador correspondiente y con
ello se genera una nueva matriz denominada Matriz de Datos Ponderados
(ver figura 1).

Figura 1. Resumen del orden de las matrices de datos geogrdficas que se obtienen

Matriz de Datos Matriz de Datos Matriz de Datos
Estandarizados Categorizados Ponderados
(MD2) (MbC) (mor)

Matriz de Datos Matriz de Datos
Originales (Mpo) indice (mpi)

MDO e MDI e MDzZ —_— MDC e MDP

Transferencia delos ~ Obtencion de Homogenizacion Evaluacién Andlisis jerdrquico
datos de diferentes variables del valor de los Multi-Criterio AHP (coeficientes de
aspectos (sociales, relativas indicadores categorizados por ponderacion)

econémicos, (indicador e puntajeZ grado de intensidad
naturales) indice) (estdndar) (indicadores

beneficio, costo)

Analisis univariado _ bivariado indice de sintésis
Andlisis exploratorio de los datos (correlacion Valor de Indice Medio (vim)
entre indicadores, regresion, etc.) Determinar los rangos o categorias

Fuente: elaboracion propia.

Analisis exploratorio de los datos espaciales

Para realizar el estudio de la estructura espacial socioambiental aplicaremos
los métodos graficos del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (Espa),
con el apoyo de la Matriz de Datos Indice (MDI).
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Clasificacion univariada

El analisis espacial univariado permite lograr una clasificacién socioam-
biental a partir del estudio de un sélo tema o variable. De este modo, se
llega a la definicion de una diferenciacion espacial sobre la base de los in-
tervalos de clase definidos para el conjunto de datos. Como sostiene Sanchez
(2007: 390) “para poder entender ese sistema habra que empezar por ana-
lizar cada una de sus partes, y cada uno de los muchos y distintos aspectos
en que se divide esa totalidad puede expresarse a través de una variable
estadistica para la cual también merece ser clasificado el espacio geografico,
y por supuesto también expresado cartograficamente”.

“El analisis estadistico univariado permite estudiar tres caracteristicas
que definen a una variable cuantitativa: su valor central o mas representati-
vo, su variabilidad en torno a ese valor central y su distribucion de frecuen-
cias” (Bosque, 1994:15). Como complemento a este tratamiento numérico
de los datos geograficos se destaca la representacion grafica que se convier-
te en una herramienta para analizar de una forma rapida y eficaz la evolu-
cién, magnitud y distribucion de un hecho (Carrera y Méndez, 1998:39).

Para el analisis exploratorio univariado, se aplica el grafico box-plot que
toma a la mediana como valor central y de ahi se definen los intervalos de
clase en los que se dividiran el conjunto de unidades espaciales. En este caso,
las unidades espaciales fueron agrupadas en cuatro intervalos de clase dan-
do como resultado un mapa de cuartil (box-map), en el cual se resaltan los
valores extremos tanto superior como inferior, generando dos categorias
adicionales. Este grafico y su derivacion en el box-map, nos permitiran vi-
sualizar los valores anémalos en cada indicador.

Clasificacion bivariada o analisis de correlacion de indicadores

La clasificacion bivariada del espacio geografico surge a partir de la delimi-
tacion de dreas homogéneas que retunen caracteristicas similares interna-
mente y que se diferencian del resto de las unidades espaciales. Considerar
estas relaciones se debe a la intencion de determinar la manera en que los
valores medidos en las diferentes unidades espaciales varian conjuntamen-
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te o, si se determina una situacion de causa-efecto, de qué forma varia una
cuando se modifica la otra; en general se trata de medir el grado de relacién
y la forma que toman, acercandose a uno u otro extremo. Cuando nos apro-
ximamos a determinar la relacion entre dos variables se hace notar que esta
caracterizada por tres elementos: la fuerza, el sentido y la forma de la rela-
cién (Bosque y Moreno, 1994), ello nos permite considerar el grado de re-
lacién entre los valores medidos en las distintas unidades espaciales.

Mas alla de la descripcion de las distribuciones espaciales, cuya fase es
fundamental en el analisis, se debe conocer la relacién entre las variables en
el analisis socioespacial urbano, determinar la existencia y las caracteristicas
de la relacion entre dos variables. En el analisis de asociacion espacial, me-
diante graficos de dispersion 2D (scatterdiagram), cada variable queda re-
presentada por un eje ortogonal (90°) y cada unidad espacial como un
punto de localizacidn x-y, a partir de sus valores de coordenadas en cada eje
(Buzai y Baxendale, 2006). “Los valores de las variables en el diagrama fueron
transformados a puntajes estandar (puntaje z), dando como resultado la de-
finicién de cuatro cuadrantes en el espacio de relaciones. De este modo, el
cuadrante inferior izquierdo representa las unidades espaciales con valores
bajos en ambas variables, el cuadrante superior izquierdo con bajos valores
en x y altos en y, el cuadrante superior derecho con valores altos en ambas
variables, y el cuadrante inferior derecho con valores altos en x y bajos en y.
Cuando analizamos el sentido de la relacion entre ambas variables se calcu-
la la recta de regresion tomando la nube de puntos formada por todas las
unidades espaciales en el sistema de coordenadas. Si la recta va desde el es-
pacio (- -) al espacio (+ +) se dice que existe una relacién positiva y cuando
se dirige desde el espacio (- +) al espacio (+ -) la relacién es negativa. Cuan-
do la nube de puntos adquiere una forma redondeada, donde se hace impo-
sible determinar un sentido, no existe correlacién” (Humacata, 2015: 76).

Este método permite verificar a través de la creacion del diagrama de
dispersion la existencia de una efectiva relacion entre dos variables y la di-
reccion que tiene esta relacion (negativa o positiva), en este caso la intensidad
so6lo puede intuirse; cuanto mas cercano estén los puntos a la recta de regre-
sién, mayor serd la intensidad de la relacion entre las dos variables y cuanto
mas dispersos estén, menor sera su relacion. Para lograr un valor cuantita-
tivo que indique la intensidad de la relacion se utiliza el coeficiente de corre-
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lacién de Pearson (r) que surge de la covarianza o variabilidad conjunta de
las variables. Se puede obtener una correlacion perfecta positiva (r=1), cuan-
do los valores de una variable varian en la misma proporcion que los valores
de la otra, o una correlacion perfecta negativa (r=-1), cuando los valores de
cada variable varian completamente de forma inversa. Cuando se produce
una distribucidn aleatoria, el coeficiente de correlacion toma un valor r=0.
Siguiendo los objetivos planteados, en la presente aplicacion vamos a
realizar un andlisis univariado mediante el grafico y mapa de caja (box-map)
resaltando los valores anémalos de los indicadores que presentan situaciones
diferenciadas; y un analisis bivariado por diagrama de dispersion (scatterdia-
gram) con base en el coeficiente de correlacion de Pearson, que nos permiti-
ra agrupar las unidades espaciales con respecto a sus cuadrantes en el espacio
de relaciones en una perspectiva 2D, para ello hemos tomado indicadores
que determinan las relaciones entre situaciones de favorabilidad y desfavo-
rabilidad, que nos permite realizar las primeras clasificaciones parciales.

Clasificacion multivariada

“La clasificacién multivariada del espacio geografico genera como resultado
una diferenciacion areal en torno a la combinacién de una gran cantidad de
variables, las cudles se consideran relevantes para llegar a la definicién de
unidades espaciales diferenciadas claramente mediante su configuracion es-
pacial, producto de la alta homogeneidad interna relativa y, por el contrario,
de la heterogeneidad con respecto a las demas unidades espaciales o areas
geograficas” .. .El analisis multivariado con el objetivo de clasificar un espacio
puede aplicarse en dos direcciones: la primera, enfocada en la clasificacion de
los indicadores, para lograr macrovariables que integren los componentes de
la problematica y la segunda, centrada en la correlacién de unidades espacia-
les, para obtener areas o regiones geograficas (Buzai y Baxendale, 2006; San-
chez, 2007). El resultado final de la clasificacion multivariada es la construccién
de areas homogéneas como modelo espacial, que evidencia las heterogenei-
dades espaciales internas del area de estudio, siendo una representacion sim-
plificada de la realidad que expresa sus caracteristicas mas significativas” (Hu-
macata, 2015: 77). Entre los métodos de andlisis multivariado mas comunes,
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podemos mencionar el método del Valor Indice Medio (vim), el Analisis
Linkage, Analisis Cluster y el Analisis Factorial. Para la presente investigaciéon
aplicaremos el método del Valor del Indice Medio que forma parte de los
métodos de clasificacion alternativos, se le nombra “Metodologia del Valor del
Indice Medio”, porque se define por la obtencion de un indice capaz de reflejar
las condiciones generales de cada una de las macrovariables evaluadas.

Para ello, se utilizan los resultados del calculo de los dos indices de sin-
tesis tratados como macrovariables. Se debe tener en cuenta que esta me-
todologia alcanza su mejor aplicaciéon cuando estd enfocada a determinar
los casos, dentro de un conjunto de unidades territoriales, que tienen mayor
semejanza entre si como para conformar subconjuntos particulares, deri-
vando tal semejanza a partir de la similaridad (homogeneidad) que existe
entre el valor de las variables de esas unidades territoriales, de esa manera
se evaluan las macrovariables de conjunto mediante un tratamiento mate-
matico de relativa complejidad (Garcia de Leén, 1997). Los dos indices de
sintesis, como hemos explicado, son:

« referido al espacio relacional donde transcurre el desarrollo urbano;
el indice de condiciones socio-habitacionales, que relaciona al hom-
bre y sus necesidades de crecimiento, con indicadores demograficos,
sociales, economicos y habitacionales.

« relacionado con el hombre y su capacidad de transformar el espacio
geografico; el indice de degradacion del paisaje transformado, con
indicadores de las problematicas ambientales.

Cada una de estas macrovariables agrupan una serie de indices e indica-
dores que representan en su contexto diferentes problematicas del territorio,
mismas que, cuando se integran en una matriz, demuestran cémo se com-
binan para obtener de forma simultdnea diferentes estados de la situacién
socioambiental del paisaje urbano al interior de las zonas metropolitanas.

Obtencidn del mapa de sintesis de la diferenciacién socioambiental

Consiste en efectuar el calculo del Valor de Indice Medio (vim) para cada
unidad geoecologica sumando en el sentido de las filas la totalidad de las
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calificaciones (c) obtenidas y dividir el resultado entre la cantidad de varia-
bles utilizadas (n), como se muestra a continuacion:

c
V!M=Z—
n

Por ultimo, se clasifican las unidades geoecoldgicas sobre la base de
cinco intervalos para realizar la cartografia sintesis (diferenciacion espacial),
con cinco categorias; dos rangos de valores superiores a la media del con-
junto; uno cercano a la media y dos rangos de valores inferiores a la media
del conjunto, este procedimiento se puede llevar a cabo de forma manual o
se pueden aplicar los métodos de clasificacion del siG, desviacion estandar
o cortes naturales. Se recomienda realizar una comparacion entre los resul-
tados obtenidos por cada via y con ello determinar la clasificacion de las
categorias que mas se aproximan a los aspectos analizados.

A partir de la evaluacién de la intensidad de los cambios en el sustrato
natural y el grado de transformaciones en el paisaje urbano, resultado de la
apropiacion del espacio en el proceso de urbanizacion de la zona metropo-
litana, se describen las categorias de la diferenciaciéon socio-ambiental: si-
tuacion transformacion leve, situacién transformacion media, situacion
transformacion extensiva, situacién muy transformado y situacién trans-
formacion extrema, las cuales sintetizan la calidad socio-ambiental a través
del modelo de los subsistemas fisico-natural y econémico-social, en las
unidades geoecologicas.

Aplicacion e interpretacion de los resultados en la Zona
Metropolitana de Morelia

Como mencionamos anteriormente, en la presente aplicacion retomamos
las unidades geoecoldgicas obtenidas en el trabajo (Martinez y Bollo, 2017),
debido a que las mismas representan sistemas funcionales de la interaccion
entre la naturaleza y la sociedad que manifiestan la apropiacién histérica
del territorio y sus transformaciones; desde esta perspectiva, resulta reco-
mendable emplear estas unidades espaciales, en los andlisis de problemati-
cas sociales, econdmicas y ambientales (ver figura 2).
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Figura 2. Mapa de unidades geoecoldgicas de la Zona Metropolitana de Morelia

Unidades Geoecoldgicas de la Zona Metropolitana de Morelia ”

1 0P

Fuente: Martinez y Bollo (2017).

Seleccion de indicadores

Con ello se generan las matrices de datos geograficas, a partir de las
cuAles se realizan los analisis univariados y bivariados de los indicadores.

Tabla 3. Indicadores e indices seleccionados

Indice de condiciones socio-habitacionales

Porcentaje de la poblacion sin derechohabiencia a servicios

Dimensidn social

costo

de salud
Porcentaje de la Poblacién de 15 afos y mas, analfabeta costo
Porcentaje de la Poblacién de 18 aflos y mas, con al menos un beneficio
grado aprobado en educacién media superior
Porcentaje de no asistencia a la escuela de la poblacién en

: P costo
edad escolar normativa bésica
Nivel de escolaridad alcanzado por la poblacién beneficio
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Indice de condiciones socio-habitacionales

Porcentaje de poblacién de 0 a 14 afios beneficio
Porcentaje de poblacion de 15 a 64 aiios beneficio
Porcentaje de la poblacién de 65 afios y mas costo
Atraccién migratoria acumulada costo
Dimensién demografica Porcentaje de la poblacién de 5 afos y mas residente en costo
Estados Unidos de América, en junio 2005
Tasa de la poblacién inmigrante reciente costo
Porcentaje de la poblacién con discapacidad costo
Densidad de poblacién costo
Tasa de participacién econdémica beneficio
Porcentaje de la poblacién ocupada de 12 ailos y mas, sin
Dimensién econémica escolaridad costo
indice de dependencia econémica costo
Tasa de actividad econémica beneficio
SD;:?:C?::;;E n\/?\';::;? Y {ndice de servicios basicos insatisfechos (viviendas) costo
Indice de degradacién del medio transformado
indice de importancia de las zonas verdes beneficio
Componente vegetacion Indice de transformacién de la cobertura vegetal natural costo
{ndice de antropizacién de la cobertura superficial costo
Degradacion de la permeabilidad del suelo por transformacion costo
Componente suelo de la cobertura terrestre
Degradacién del suelo costo
. . Densidad de drenaje superficial beneficio
Componente hidrologia — - - - - -
Condiciones de riesgo hidroldgico e hidrotécnico costo
Componente relieve Incompatibilidad entre pendiente y urbanizacién costo
Componente geologia Riesgo por la presencia de fallas y fracturas costo
Componente atmosfera Estimacion de la contaminacion atmosférica promedio costo
indice de modificacién antropogénica por la presencia de
Dimension antropogénica _elementos antropicos en el paisaje costo
Calidad del entorno habitacional beneficio

Fuente: elaboracion propia.

Con ello se generan las matrices de datos geograficas, a partir de las
cuales se realizan los analisis univariados y bivariados de los indicadores.

Aproximacion del analisis univariado

Como se explic6 anteriormente, el andlisis univariado, mediante el grafico
de caja y su vinculacion cartografica, pretende resaltar los valores anémalos
que toma cada indicador en la diferenciacion socioambiental de las unidades
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geoecologicas de la Zona Metropolitana de Morelia. A continuacion, se
presentan algunos de los resultados obtenidos como referencia de los ana-
lisis cuantitativos y cualitativos que se obtienen luego de aplicar estas téc-
nicas, que se desarrollan en el software libre Geoda:

o Tasa de Poblacién Inmigrantes Reciente (TPI-R)

Se observan, 50 (UGS) que representan los valores mas extremos, des-
tacados como valores andmalos en color café oscuro, correspondientes a la
categoria “muy alto’, es decir situacion desfavorable, teniendo en cuenta
que es poblacion que se ha trasladado a otros lugares abandonando la en-
tidad de nacimiento. Estas unidades espaciales corresponden a las ugs: 71,
216, etc.; Fraccionamiento la Condesa, Conjunto Habitacional la Hacienda
(ver tabla 4).

Tabla 4. Resumen por categorias del indicador Tasa de Poblacion Inmigrantes Reciente (1i-r)

Unidades Geoecoldgicas

CATEGORIA VALOR (estandarizado) VALOR (porcentajes) (cantidad ucs)
Muy bajo -0.35852 0.34-1.87 72
Bajo -0.20621 1.88-2.76 77
Medio -0.23667 2.78 -3.81 79
Alto -0.33743 3.83-5.27 88
Muy alto 0.14643-6.42170 5.36-32.14 110
Sin datos 0 N/A

Fuente: elaboracion propia.

En el otro extremo perteneciente a la categoria “muy bajo” no tenemos
unidades con esta condicién, sdlo existen varias unidades en la zona ru-
ral que no han tenido inmigrantes. En este caso la poblacion inmigrante,
se localiza principalmente en la zona periurbana sur del centro de la ciu-
dad de Morelia; ademas, es alta en grandes fraccionamientos que existen
en el margen entre la zona periurbana de los municipios Morelia y Ta-
rimbaro; en este indicador es interesante observar como las unidades con
valores extremos se encuentran principalmente en la zona periurbana
(ver figura 3).
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Figura 3. Grdfico y mapa Box Plot de Tasa de Poblacién inmigrantes reciente a partir de software

$ — 0O W Hinges i
. L S R
b o T e
Hinge=1 5 ZTPR
4 B Lowsroutier T bt 28]
- E « 25% {134] [-1.38 -0.50%]
[ 25%-so% (138 10503 00588
. [ so%-ro%(19m |-00ses . coi7e)
o & » 75% (35) 100178 Q.78
g 2 I Usoeroutier (50) J0.788 ing]
R §
ja
o
"
far
mr -1.0%
max 242z
m 05027
medan -0.0586
) ne17se
R asmz
mean 0.0008677
ad o 8ESe
Sakze 501

Libre Geoda

L¢]

Fuente: elaboracion propia.

« Porcentaje de la poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud

(SALUD2-R)

Se observan, 23 (UGs) que representan los valores mas extremos, desta-
cados como valores anémalos en color café oscuro, correspondientes a la
categoria muy alto, es decir situacion desfavorable, en el sentido de existir
mayor cantidad de personas sin acceso a los servicios de salud en proporciéon

con la poblacién total (ver tabla 5).

Tabla 5. Resumen por categorias del Porcentaje de la Poblacion sin derechohabiencia a servicios

de salud (sALup2-r)

Unidades geoecoldgicas

CATEGORIA VALOR (estandarizado) VALOR (porcentajes) (cantidad ucs)
Muy bajo -1.57797 3.26-25.58 117
Bajo -0.58325 25.71-33.96 116
Medio -0.21704 33.99-37.06 58
Alto 0.04175-0.55218 37.08 - 44.30 116
Muy alto 0.55289 - 3.40694 44.31 - 84.68 116
Sin dato 0 N/A

Fuente: elaboracion propia.
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Estas unidades espaciales corresponden a las ugs: 156-4, 149-3, 280,
208-10, 45-2, 55-4, 268-2, 216-1, 59, 141-1, 279, 137-5, 137-6, 5-2; Las En-
cinillas, Pefia Cargada, Jaripeo, Fracc. México, Cuparataro, Chiquimitio,
Parastaco, Joyitas del Cuetazo, Crisoba Industrial (CEPAMISA), Quinta Ma-
ria José, El Aguaje, La Estancia, El Reparo, Tirio, Carindapaz (San Francis-
co) [Invernadero], La Ciénega (Torrecillas de Atécuaro), Torrecillas, El Arenal
Atécuaro, La Laguna (Los Caracoles), El Arenal, Palo Amarillo, El Tejocote
(La Cortina), Buenavista, Iratzio. En el otro extremo perteneciente a la ca-
tegoria muy bajo, se encuentran las unidades: 248-1 y 218-20, Vasco de
Quiroga y Ciudad industrial. Este indicador, se localiza con valores extremos

principalmente en zonas rurales y en el sector norte del centro urbano de
la ciudad de Morelia (ver figura 4).

Figura 4. Grdfico y mapa Box Plot del porcentaje de la poblacion sin derechohabiencia a servicios
de salud a partir de software Libre Geoda
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Aproximacion al andlisis bivariado

Mediante la flexibilidad que permite la interactividad en la vinculacion de
bases de datos alfanuméricas (variables) y graficas (cartografia digital), la
metodologia del EspA apoyada a través de los Sistemas de Ayuda a la Deci-
sion Espacial (SADE) permite obtener las primeras clasificaciones del espa-
cio geografico. A continuacion se presentan algunos de los resultados obte-
nidos como referencia de los analisis cuantitativos y cualitativos que se
obtienen luego de aplicar estas técnicas, que se desarrollan con apoyo del
software libre Geoda:

« Porcentaje poblacion de 15 afios y mas analfabeta_ EDU28_R y Por-
centaje de la poblacion de 6 a 14 afos que no asiste a la escuela _
EDU6al4_R

El grafico de dispersién realizado para el porcentaje poblaciéon de 15
afios y mas analfabeta y porcentaje de la poblacidn de 6 a 14 afios que no
asiste a la escuela, permite observar que existe una relacién positiva entre
estos indicadores, ya que la recta va desde el espacio (- -) al espacio (+ +).
En este diagrama se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es de
r=0.221. Este resultado indica que la relacion existente entre ambas varia-
bles es positiva, pero el grado de relacién es muy baja ya que se encuentra
por debajo de la media de r= 1. Esto implica que la poblacion analfabeta
todavia no se relaciona directamente con los niflos que no asisten a la es-
cuela, aunque éstos pueden convertirse potencialmente en esta poblacion
analfabeta en un futuro. La poblacién analfabeta de 15 afios y mas, varia
con respecto a la poblacién de nifios que no asisten a la escuela en un 10%
(ver figura 5).

En la seleccion del cuadrante I, correspondiente al espacio (- -) (inferior
izquierdo), se observa la distribucion espacial de 399 uGs que poseen muy
bajos valores en ambas variables y que representan el 73.35 % de las unida-
des espaciales con datos (544). Este porcentaje de UGs se distribuye en el
espacio geografico formando un agrupamiento de unidades contiguas; se
distinguen el conjunto de unidades al centro del area urbana de la zona
metropolitana de Morelia (ver figura 7).
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Figura 5. Grdfico de dispersion de EDU28-Ry EDU6a14-R a partir de software libre Geoda
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Grdfico y distribucion cuadrante | de EDU28-R y EDU6a14-R a partir de software

libre Geoda
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Figura 7. Grdfico y distribucion cuadrante Il de EDU28-R y EDU6a14-R a partir de software

libre Geoda
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Fuente: elaboracion propia.

En el cuadrante IT espacio (- +) (superior izquierdo) se pueden observar
aquellas uG que cuentan con valores altos en el indicador del porcentaje de
poblacion de 15 anos y mas, analfabeta y bajos en la poblacion de 6 a 14
afos, que no asiste a la escuela. Son 12 unidades que representan el 2.21%
de las unidades espaciales. Se observa que predominan estas unidades en el
area rural del municipio de Tarimbaro (ver figura 8).

Figura 8. Grdfico y distribucion cuadrante lll de EDU28-R y EDU6a14-R a partir de software
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Fuente: elaboracion propia.
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En el cuadrante III del espacio de relaciones (+ +) (superior derecho)
se pueden observar como se distribuyen los valores mas altos en ambos
indicadores. La seleccion corresponde a 97 unidades que representan el
17.83% de las unidades espaciales. Estas unidades se distribuyen formando
un gran agrupamiento de zonas contiguas en la zona rural. Estas zonas
pudieran ser priorizadas para la gestion y ayuda educativa, ya que las mis-
mas presentan una alta coincidencia en poblacion analfabeta y nifios que
no asisten a la escuela, cabe mencionar que abarcan el municipio de Charo
casi por completo (ver figura 9).

Figura 9. Grdfico y distribucion cuadrante IV de EDU28-R y EDU6a14-R a partir de software
libre Geoda
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Fuente: elaboracion propia.

El cuadrante IV espacio (+ -) (inferior izquierdo) senala que son 33
unidades geoecologicas, que representan el 6.06%, que cuentan con altos
valores en la Poblacion de 6 a 14 aflos que no asiste a la escuela, y bajos
valores en Poblacion de 15 aflos y mas, analfabeta. En este caso la distribu-
cién de los indicadores es dispersa en el area metropolitana, pero sigue
localizandose en la zona rural (ver figura 10).
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Aproximacion al analisis multivariado
Resultados del Proceso de Andlisis Jerdrquico. Arbol de decisiones_ICSH

Figura 10. Ejemplo de estructura de la ponderacién final de indicadores, expertchoice. Obtencién
del Indice de Sintesis_ICSH
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de la matriz de datos ponderados (MDPond _CSH), se suman los
valores de forma horizontal en el sentido de las filas por cada poligono de
unidad geoecoldgica, el resultado se incluye en una nueva columna que se
identifica como “indice de sintesis” que agrupa los indicadores que se ana-
lizan de las condiciones socio-habitacionales; con ello se genera una nueva
y tltima matriz, denominada Matriz de Datos del Indice de Sintesis de las
Condiciones Socio-Habitacionales (MDSi _ICSH).

« Indice Condiciones Socio-Habitacionales.

A continuacidn, se muestran los rangos de valores y Categorias del In-
dice Condiciones Socio-Habitacionales. Es importante sefialar que se rea-
1iz6 un estudio de distribucidn de frecuencias al interior del rango 2 y se
determind, del analisis cuantitativo del grafico de barras, realizar un punto
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de corte en el valor de ISH = 2.091, y con ello generar dos subgrupos al
interior de este rango (2). De esta manera, el rango 2 se subdivide en grupo
2.1y grupo 2.2, para el andlisis cualitativo de cada categoria del Indice su-
mario ICSH (ver tabla 6).

Tabla 6. Resultados cuantitativos de las Condiciones Socio-Habitacionales (icsH)

Rangos por Categorias por Poblacion total (% en Superficie (% en
L . Cant. o . " iy - P
Condiciones Socio- oligonos ucs Condiciones Socio-  relacion a la poblacion  relacion al drea total
Habitacionales poflg Habitacionales de ZMM) urbanizada o poblada)
3.655-4.233 36 Muy desfavorable 54308 (6.6) 414.1 (29.4)
3.076-3.654 109 Desfavorable 83439(10.1) 13187.1(93.4)
2.498-3.075 170 Poco favorable 383807 (46.4) 338.4(24)
2.082-2.497 110 Favorable a poco 156237 (18.9) 56.9 (4)
favorable
1.545-2.081 85 Favorable 145424 (17.6) 97.3 (6.9)
0.592-1.544 52 Muy favorable 3164 (0.4) 12.2(0.9)
0 336 Sin poblacién o datos 0 0
no confiables
Total 898 826379 14106

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, la Zona Metropolitana de Morelia tiene una extension
territorial de 1 934.6 km?, de los cuales se encuentran ocupados por algun
tipo de urbanizacién o poblacion 1532.2 km? Al interior de esta superfi-
cie poblada o urbanizada, se obtuvo informacion para la evaluacion de 18
indicadores e indices en un area de 1410.6 km?, de la cual, como resulta-
do, se consideran unidades que presentan condiciones muy favorables a
Favorables en una extension del 7.8% del total, en condiciones favorables
a poco favorables se ubica el 28% y en condiciones desfavorable a muy
desfavorable se incrementa un area representativa del 64% (ver figura 11).

Sobre estas condiciones generales la poblacidn, de un total de 828 154
tomada como referencia, es del 17.8% bajo condiciones muy favorables a
favorables, el 64.5% habita en condiciones favorables a poco favorables con
tendencias a Poco Favorables y el 16.4% se encuentra afectada por condi-
ciones desfavorables a muy desfavorables, cabe destacar que en analisis de
género, bajo estas condiciones de desfavorabilidad se encuentra una canti-
dad relativamente mayor de mujeres, ancianas y nifias, que de hombres en
los mismos grupos etarios. A partir de la diferenciacién de las condiciones
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socio-habitacionales, mediante los indicadores e indices analizados, se con-
sidera que la mayor cantidad de poblacién en la zmM convive en situacién
favorable a poco favorable con tendencias a poco favorable y problematicas
sociales como analfabetismo, acceso a servicios basicos de salud y necesi-
dades basicas en las viviendas.

Figura 11. Mapa del Indice de Condiciones Socio-Habitacionales de la Zona Metropolitana
de Morelia

Condiciones Socio-Habitacionales de la Zona Metropolitana de Morelia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos analizados.
« Indice de Degradacion del medio transformado
Resultados del Proceso de Andlisis Jerdrquico. Arbol de decisiones_IDMT
A partir de la matriz de datos ponderados (MDPond _DMT), se realiza el

mismo procedimiento anteriormente explicado para el indice csH, con ello
se genera la Matriz de Datos del Indice de Sintesis de Degradacion del me-
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dio transformado (MDSi_DMT). A continuacidn, se muestran los rangos
de valores y categorias del indice (ver tabla 7).

Figura 12. Ejemplo de estructura de la ponderacién final de indicadores, expert choice obtencion
del Indice de Sintesis_IDMT
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Resultados cuantitativos por categorias del indice de Condiciones Fisico-Geogréficas y
indice de Degradacién del Medio Transformado (iomr)

Poblacién Poblacion Poblacién Superficie (%

Cant. total (% en femenina, masculina, en relacion

Rangos por ) . I . . )
ICOMT Poligonos  Categorias por oMt relacion ala ancianas y ancianosy  al dreatotal
UGS poblaciénde  nifias (% del  nifios (% del  urbanizada o
ZMM) total en ZMM) total en ZMM) poblada)

0.58 -0.92 55 Sin degradacion 8597 (1) 6187 (1.1) 5518 (1.1) 694.7 (35.9)

093-160 258  oindegradaciona o564 47362(85)  47214(01) 10213 (528)

Poca degradacion

1.61-2.28 269 Pocadegradacion 101164 (12.2) 67461 (12.2) 65072 (12.6) 1103 (5.7)

2.29-296 262 Degradado 300129(36.2) 197676 (35.7) 184379 (35.6) 70.5(3.6)
2.97-3.79 54 Muy degradado 349797 (42.2) 235262 (42.5) 215977 (41.7) 37.8(2)
Total 898 829366 553948 518160 1934.60

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 7 se aprecia que el mayor nimero de pobladores (42.2%) se
encuentra en las unidades geoecoldgicas con situacion de condiciones fisi-
co-geograficas y transformaciones por infraestructuras “muy degradado”,
incluso el 78% de la poblacién; alrededor de 649 926 habitantes viven en
condiciones de alta degradacion del entorno natural, en espacios muy pe-
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queiios, del 5.6% de la superficie total de la zmM; mientras que sélo el 9.4%
habita bajo un ambiente natural satisfactorio; aproximadamente 78276 ha-
bitantes reside en casi el 90 % de la superficie de la Zona Metropolitana de
Morelia (ver figura 13).

Figura 13. Mapa del Indice de Degradacién del medio transformado

Degradacion de los Componentes Naturales por Unidades Gececoldgicas de la ZMM

TR Bz [T Y e

Fuente: elaboracion propia a partir de datos analizados.

En la Zona Metropolitana de Morelia, con una extension territorial
de 1934.6 km?, se obtuvo informacién para la evaluacion de 12 indica-
dores e indices. Como resultado, se consideran 54 unidades geoecoldgi-
cas que no presentan degradacion en sus componentes naturales, ni
transformaciones por infraestructuras y se localizan en su mayoria en la
zona rural; se caracterizan por estar poco habitadas, se distribuyen en un
area total de 693.4 km? que representa el 35.8% de la superficie de la zmmMm.
En la categoria situacion sin degradacion a poca degradacion se identi-
fican 6 UGs en la zona urbana (2%); 71 de la zona periurbana (27%) y 185
de la zona rural (71%); se distribuyen en un area total de 1022.5 km?, lo
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que representa el 52.9% del area metropolitana, es decir, las unidades con
mayor superficie. Entre las unidades geoecoldgicas con situacién poca
degradacion, se identifican 117 unidades en la Zona Urbana, 131 de la
Zona Periurbana y 21 de la Zona Rural, que abarcan un total de 54.4 km?,
las cuales representan el 2.8% de la superficie total de la zmMm. Las uni-
dades en la categoria en degradacion se distribuyen en un area de 70.5
km?, lo que representa el 3.6% de la zmM en total; se distribuyen un total
de 228 ugs en la Zona Urbana en una superficie de 52.3 km? lo que re-
presenta el 2.7% de la zmM. Las unidades en la categoria muy degradada
abarcan un total de 37.8 km?, las cuales representan el 1.95% de la super-
ficie total Metropolitana, se identifican 52 unidades en la ZU, 2 de la ZP
y 1 de la ZR. En la zona urbana las unidades estan distribuidas en una
extension de 37.2 km? que representan el 1.9% del area total, en la zona
periurbana se ocupan 0.5 km?* con el 0.03% de representacién de la su-
perficie total y la zona rural tiene una extension de 0.13 km? de la misma.

« Diferenciacidon socioambiental de la Zona Metropolitana de Morelia

La diferenciacién socioambiental en un territorio constituye un anali-
sis del medio ambiente en un momento dado. Del analisis por categorias
del diagndstico geoecoldgico, encontramos que la categoria de situacidon
de Transformacion leve tiene mayor representatividad en la zona rural para
una poblacién de 107 habitantes. La situacion de transformaciéon media,
se aprecia que, por la cantidad de habitantes afectados, predomina en la
zona periurbana para un total de 4,303 residentes, aunque espacialmente
abarcan mayor area las unidades con esta categoria al interior de la zona
rural con 146 km?. La situacidn de transformacion extensiva es predomi-
nante en la zona urbana con una afectacién hacia 47411 personas, muy
proxima a la zona rural con 43 008 habitantes y mayor ocupacion territorial
con 1051 km? La situacién de muy transformado, para la zona urbana
afecta a 145903 residentes en un drea muy compactada de 31 km?* y la si-
tuacion de transformacion extrema coincide para la zona urbana, con
432301 habitantes.
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Tabla 9. Poblacién y superficie por municipios al interior de la zum por categorias del Diagndstico

Geoecoldgico
. .. Morelia Tarimbaro Iy Lo
Diagnéstico o Lo Charo (poblacion/  Total (poblacién [%]/
Geoecoldgico ZMM (poblacion/drea (poblacion/drea drea [km2]) drea [%])
[km2]) [km2])
Transformacion leve 17/353.6 74/438 16/49.1 107 / 446.5
Transformacion media 4976/161.3 1845/10.5 371/275 7192/199.3
Transformacion 62755/ 664.4 33565/2324 8956/191.7 105276 /1088.5
extensiva
Muy transformado 196077 /93 47521/12.3 11345/9 254943 /114.3
Transformacion extrema 453844 /82.7 8007/3.4 0 461851/ 86.1
T

Total (poblacién [%/ 717669 / 1355 91012/3024 20688 /277.3 829366/1934.6
Area [%)])

Fuente: elaboracion propia.

Al interior de la Zona Metropolitana de Morelia se ubican los munici-
pios de Morelia, Tarimbaro y Charo, el Diagndstico Geoecoldgico para estos
territorios demuestra que en el municipio de Morelia, la mayor cantidad de
poblacién se encuentra bajo categoria de situacion de transformacion ex-
trema, y la mayor superficie bajo situacion de transformacién extensiva.
Para el caso del municipio de Tarimbaro, la mayor cantidad de habitantes
se encuentra bajo situacion de muy transformado y su mayor extension
superficial se ubica bajo situacion de transformacién extensiva. Por ultimo
para el municipio de Charo, la mayor cantidad de poblacién se encuentra
bajo situacion de transformacién extensiva y coincide con la mayor super-
ficie bajo esta categoria. Podemos resumir ademas que la mayor cantidad
de poblacién en la zmM se encuentra bajo categoria de situacion de trans-
formacion extrema, localizada en una extension territorial muy pequena de
86 km2 (ver cuadro 9 en direccion vertical).

La diferenciacion socioambiental demuestra que en el municipio de
Morelia la mayor cantidad de poblacién se encuentra bajo categoria de si-
tuacion de transformacion extrema, y la mayor superficie bajo situacion de
transformacion extensiva. Podemos resumir, ademas, que la mayor cantidad
de poblacion en la zmMM se encuentra bajo categoria de Situacion de trans-
formacion extrema, localizada en una extension territorial muy pequea de
86 km?2. Al interior de cada zona: en la zona urbana, con una extension del
58 % del total de la zmMM y la mayor cantidad de habitantes, 432301, se en-
cuentra bajo categoria de situacion de transformacion extrema. En la zona
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periurbana con una extension de 18% del total del area metropolitana, 64 590
habitantes, se encuentra bajo categoria de Muy Transformado. En la Zona
Rural, con una extensién superficial de 1051 km2 la poblacion de 44 450
habitantes habita en la categoria de Muy Transformado.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente propuesta metodo-
légica, esta investigacidon contribuye al perfeccionamiento de un sistema
universal de distincion, caracterizacidn y cartografia de los paisajes en un
contexto metropolitano; el analisis exploratorio de datos espaciales nos per-
mitié determinar caracteristicas diferenciales de la situacion socio-ambien-
tal y establecer la aplicacién de un método de andlisis sistémico de la situa-
cién ambiental de los paisajes urbanizados y en proceso de urbanizacion, y
demuestra solidos y coherentes criterios basados en el analisis exploratorio
de los datos espaciales aplicables a zonas metropolitanas.

La presente propuesta es una aproximacion al estado o situacion so-
cioambiental, pero cabe sefialar que los resultados expuestos en esta inves-
tigacidn tienen la posibilidad de un analisis multiescalar, regional o local
para una unidad espacial administrativa o la agrupacién de éstas, con dife-
rentes indicadores y variables, por lo que puede ser generalizable a cualquier
contexto territorial.

Es importante resaltar que la diferenciacion socioambiental se realiza
para un momento determinado, por ello, es necesario incorporar la dimen-
sién temporal, ya que esto permite la comprension de las dindmicas urbanas,
analizar tendencias o predicciones, y explicar las causas de la degradacion
del ambiente fisico y la desfavorabilidad del territorio. Para complementar
el andlisis espacial y fortalecer la comprension de las dindmicas socioam-
bientales, se sugiere incorporar en la metodologia un enfoque longitudinal
que permita evaluar los cambios temporales en las variables seleccionadas.
A través del uso de Sistemas de Informacion Geografica (s1G) y Analisis
Exploratorio de Datos Espaciales (Espa), se podrian analizar series tempo-
rales de datos sobre crecimiento urbano, transformacién del paisaje y de-
gradacion ambiental en distintos periodos. Este enfoque posibilitaria la
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identificacidon de patrones de cambio, facilitando la comparacion entre di-
ferentes momentos histdricos y permitiendo la construccién de escenarios
prospectivos. Adicionalmente, se incluiran simulaciones basadas en mode-
lados espaciales para proyectar posibles tendencias de urbanizacién y sus
implicaciones en la sustentabilidad territorial. De este modo, la metodologia
propuesta no so6lo permitira una diferenciacion espacial en un momento
determinado, sino que también aportara una vision evolutiva de los proce-
sos territoriales, facilitando la toma de decisiones en la gestion ambiental y
la planificacion urbana.

Para fortalecer la validacion de las conclusiones obtenidas, a partir de
la metodologia propuesta sobre la base de la Geografia Cuantitativa, es fun-
damental reconocer las limitaciones mencionadas anteriormente y comple-
mentar los analisis con enfoques cualitativos. La triangulacién de métodos,
combinando herramientas cuantitativas con perspectivas criticas y partici-
pativas, permite una visién mas integral y equitativa del espacio geografico
(Bunge, 1962). De este modo, se puede mitigar el riesgo de interpretar los
datos de manera reduccionista y mejorar la toma de decisiones en la plani-
ficacion territorial y el desarrollo sostenible.

En general, es nuestro interés destacar las posibilidades que brinda en
el contexto de los s1G y los SADE, a la vinculacidn entre las bases de datos
graficas y la cartografia digital, que se convierte en una herramienta de gran
importancia en el analisis multivariado exploratorio, para interpretar el
comportamiento estructural de los datos geoespaciales.
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Resumen

Este capitulo tiene como objetivo evidenciar cémo el analisis espacial se
constituye una herramienta fundamental para abordar problematicas aso-
ciadas a la globalizacién y la planificacién urbana. En este capitulo se iden-
tificaran en posibles procesos de gentrificacion impulsada por actividades
econdmicas y plataformas digitales como Airbnb en el contexto de Quito,
Ecuador. A través del uso de Sistemas de Informacion Geografica (s1G), ima-
genes satelitales, fotogrametria, cartografia tematica y la superposicion de
capas y variables territorializadas, es posible identificar patrones territoriales,
tendencias y escenarios georreferenciados que facilitan la toma de decisiones.

La globalizacién ha generado un impacto disruptivo en las dindmicas
tradicionales y culturales, promoviendo la economia colaborativa como un
nuevo paradigma de produccién econémica, que crece de forma rapida.
Este modelo colaborativo, intermediado por plataformas virtuales automa-
tizadas, redefine la interaccion entre usuarios y proveedores, planteando
desafios significativos para la planificacién y el ordenamiento territorial de
forma silenciosa, sin pago de impuestos y no regulada. El crecimiento ex-
ponencial de bienes y servicios asociados a estas dindmicas modifica el
espacio urbano, sin una planificacién generando demandas especificas en
términos de nuevas edificaciones, equipamientos, regulaciones y servicios
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basicos. Estas necesidades deben ser abordadas para garantizar una convi-
vencia equilibrada y una gestiéon urbana sostenible en el contexto de las
ciudades contemporaneas inclusive a través de plataformas web.

Palabras clave: Planificacion territorial, andlisis espacial, gentrificacion, ur-
banismo, Airbnb, turistificacion.

Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo evidenciar como el analisis espacial se
presenta como una herramienta clave para la toma de decisiones, abordar
los problemas derivados de la globalizacion en territorio, tales como la gen-
trificacién impulsada por plataformas digitales como Airbnb, con un enfo-
que en la ciudad de Quito, Ecuador. Utilizando herramientas como los
Sistemas de Informacién Geografica (s1G), datos alfanuméricos y graficos,
imagenes satelitales y fotogrametria, es posible identificar patrones territo-
riales, tendencias, variables y escenarios georreferenciados, tanto pasados
como futuros, que facilitan la toma de decisiones informadas sobre el orde-
namiento territorial.

La globalizacion ha reconfigurado las dinamicas tradicionales y cultu-
rales de las ciudades, promoviendo la economia colaborativa como un nue-
vo modelo econémico. Este paradigma, mediado por plataformas virtuales
automatizadas como Uber, Cabify y Airbnb, redefine las interacciones entre
usuarios y proveedores, desafiando las estrategias de planificacion urbana
y territorial. El rapido crecimiento de estas dinamicas exige adaptaciones
en términos de infraestructura, regulaciones y servicios basicos, buscando
asegurar una convivencia armoniosa y una gestion urbana sostenible.

En las ciudades globales, el fendmeno de la renta de alojamientos infor-
males a través de plataformas virtuales ha generado procesos de gentrifica-
cién no planificada (Deutsche & Ryan, 2015), asi como la turistificaciéon y
desertificacion de ciertas dreas urbanas (Smith & Williams, 1986). Este fe-
némeno se evidencia en ciudades como Venecia, donde el uso de Airbnb
ha incrementado la especulacion en los precios de renta, favoreciendo a los
turistas que pagan mads y durante periodos mas cortos, lo que ha impulsado



EL ANALISIS ESPACIAL: UNA HERRAMIENTA PARA ABORDAR PROBLEMAS DE LA GLOBALIZACION

a los propietarios a priorizar el alquiler a turistas, en lugar de a residentes
permanentes. Lopez-Morales (2013) destaca que este desplazamiento pue-
de tener efectos a largo plazo, alterando la identidad local y modificando
los usos de suelo. Los residentes se ven obligados por los costos de vida mas
altos a migrar a sectores periféricos donde el valor del suelo es mas bajo y
con severas limitaciones en cuanto a legalidad, servicios basicos y seguridad,
con lo cual también se ve comprometida la tenencia de la tierra rural y la
soberania alimentaria.

La gentrificacion, un fenémeno global relacionado con el nuevo colonia-
lismo urbano, se ha expandido mas alla de las grandes metrépolis, afectando
también a ciudades intermedias y capitales, especialmente en América Lati-
na. Segun Janoschka ef al. (2014), este proceso se ha materializado en ciuda-
des latinoamericanas a través de politicas neoliberales que fomentan la
intervencion del sector privado, particularmente en el mercado inmobiliario,
el comercio y el turismo, lo que ha provocado transformaciones socioespa-
ciales en zonas previamente marginalizadas.

La Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LooTuas), promulgada en 2016, establece lineamientos claros sobre el uso
y gestion del suelo en Ecuador. Segun el Articulo 18, el suelo urbano se
define como aquel ocupado por asentamientos humanos que cuentan, total
o parcialmente, con infraestructura basica y servicios publicos, formando
un sistema interconectado de espacios publicos y privados. Ademas, el Ar-
ticulo 19 distingue el suelo rural como aquel destinado principalmente a
actividades agroproductivas o extractivas, o aquel que debe ser protegido
por sus caracteristicas biofisicas o geograficas y que esta reservado para usos
urbanos futuros. Estas definiciones establecen un marco normativo que
debe ser considerado al evaluar los impactos de la expansidon urbana y las
dindmicas econémicas impulsadas por plataformas digitales.

En el caso de Quito, el fendmeno de la gentrificacion asociado a plata-
formas como Airbnb plantea desafios para el ordenamiento territorial y la
equidad en el acceso a la vivienda. La ciudad ha experimentado un auge en
el turismo tanto nacional como internacional, lo que ha sido acompafado
por una falta de politicas actualizadas que regulen adecuadamente el uso
de plataformas digitales en el sector de la vivienda. Aunque en 2016 se es-
tablecieron ciertos requisitos para los alojamientos turisticos, la falta de
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control y regulacion efectiva sobre la oferta informal de Airbnb ha permi-
tido el surgimiento de una economia paralela que no sélo escapa de los
tributos municipales, sino que también genera desequilibrios en el merca-
do inmobiliario.

Este capitulo se propone analizar cdmo el servicio de alojamiento infor-
mal a través de Airbnb ha influido en la distribucion territorial de Quito,
particularmente antes y después de la pandemia de Covid-19. Se busca iden-
tificar los patrones de crecimiento urbano y las areas con mayor densificacién
del servicio de alojamiento, asi como las razones detras de estas concentra-
ciones. Ademas, se exploraran posibles implicaciones a largo plazo, como la
gentrificacion y los desplazamientos asociados a la turistificacion del espacio
urbano. A través del andlisis de herramientas geograficas, este estudio pre-
tende generar un diagnostico anticipado sobre cémo la plataforma esta con-
figurando el paisaje urbano de Quito, proporcionando informacién esencial
para la planificacion territorial y la futura regulacion al respecto.

Criterios metodologicos

La metodologia adoptada en este estudio sobre la oferta de alojamiento
informal a través de la plataforma Airbnb en la ciudad de Quito se funda-
menta en un analisis integral que combina enfoques geograficos, tecnolo-
gicos, econdmicos y sociales. El propdsito principal es examinar el impacto
de esta modalidad de alojamiento en el territorio urbano, utilizando marcos
teoricos relevantes y herramientas cuantitativas y cualitativas para evaluar
las dinamicas de gentrificacidn y sus efectos en la estructura social y econé-
mica de la ciudad. El estudio se fundamenta en tres ejes tedricos principales:

Teorias geograficas y modelos espaciales: se utiliz6 la Ley de Tobler (TFL,
Tobler, 1970) como base para analizar la proximidad y correlacién espacial
entre los alojamientos ofertados en Airbnb. Esta ley postula que los elemen-
tos geograficos mas cercanos tienden a presentar mayores similitudes, lo
que permiti6 identificar patrones de densificacién y posibles procesos de
gentrificacion.

Teoria de la innovacién disruptiva: propuesta por Clayton Christensen
(1995), esta teoria fue empleada para comprender como Airbnb ha trans-
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formado el mercado turistico, desplazando a actores tradicionales como las
cadenas hoteleras y generando impactos territoriales significativos.

Teorias prospectivistas: se aplicaron métodos prospectivos, como la ma-
triz de impactos cruzados, para evaluar escenarios futuros y variables estra-
tégicas relacionadas con la gentrificacion y la turistificacion.

En primer lugar, se utiliza un enfoque espacial apoyado por la teoria de
la Ley de Tobler (1970), que sostiene que las entidades geograficas mas cer-
canas tienden a estar mas relacionadas entre si. A través de esta ley, se analizan
las relaciones espaciales y la proximidad de los alojamientos disponibles en
Airbnb, permitiendo identificar patrones de densificacién que podrian estar
asociados con procesos de gentrificacion. La correlacion entre la proximidad
de estos alojamientos y la transformacion de los barrios urbanos es medida y
analizada de manera cuantitativa, con el fin de explorar las dinamicas de
desplazamiento de la poblacién y la reconfiguracién del espacio urbano.

A su vez, se incorporan las teorias de la economia colaborativa y el im-
pacto de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIc) en la
transformacion de los servicios turisticos. Siguiendo las propuestas de au-
tores como Cafias-Barrigas (2018), se considera cémo las TIC no sélo mo-
difican los servicios ofrecidos por empresas como Airbnb, sino también
como estas tecnologias emergentes reconfiguran la gestion del territorio y
fomentan una nueva economia que desafia las regulaciones del mercado
tradicional, afectando tanto la eficiencia como la sostenibilidad del territorio.

Ademas, se aborda el concepto de innovacion disruptiva formulado por
Clayton Christensen (1995), que proporciona un marco util para comprender
como Airbnb ha logrado transformar el sector turistico tradicional. Inicial-
mente concebido como un servicio de nicho, Airbnb ha evolucionado hasta
convertirse en un actor dominante que afecta la estructura de los mercados
turisticos y de alojamiento en las grandes ciudades, como Quito. Esta trans-
formacion es analizada en el contexto de la gentrificacion urbana, donde el
auge de nuevos modelos de alojamiento puede llevar a un desplazamiento
de la poblacién original y a una revalorizacion de los terrenos urbanos.

En cuanto a la evaluacion de la gentrificacidn, se emplea el concepto de
rent gap propuesto por Smith y Williams (1986), que describe cémo los
barrios previamente desinversionados experimentan una revitalizacién im-
pulsada por el aumento de los precios de los bienes raices, lo cual es facili-
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tado por la inversion en infraestructuras y servicios. La gentrificacion, segun
este enfoque, no solo esta vinculada al aumento del precio del suelo, sino
también a la transformacion del perfil socioecondémico de los residentes, lo
que podria estar relacionado con la introduccion de alojamientos turisticos
como los ofrecidos en Airbnb.

En términos metodoldgicos, el estudio utiliza una combinacién de datos
cuantitativos y cualitativos. Se lleva a cabo un analisis multitemporal utili-
zando herramientas geoespaciales como los Sistemas de Informacién Geo-
grafica (s1G) y la interpretacién de imagenes satelitales de la plataforma
Planet. Este analisis permite observar la evolucion del servicio de alojamien-
to de Airbnb en Quito a lo largo del tiempo, y como se superpone con
cambios en la estructura social y econdmica de los barrios urbanos. Ademas,
se realizan entrevistas con expertos y actores clave para complementar los
datos cuantitativos y proporcionar un contexto mas profundo de los proce-
sos observados.

Finalmente, se utiliza la matriz de impactos cruzados, un método pros-
pectivo que ayuda a identificar las variables estratégicas que podrian influir
en el futuro del alojamiento informal en la ciudad. Este enfoque permite
anticipar los posibles impactos de la expansion de Airbnb en el desarrollo
urbano y en la planificacidn territorial, con el objetivo de ofrecer recomen-
daciones sobre la regulacion y el manejo sostenible de esta actividad.

En conjunto, la metodologia aplicada en este estudio es mixta, ya que
integra andlisis cuantitativos y cualitativos con herramientas geoespaciales
avanzadas y teorias contemporaneas sobre innovacién, economia colabo-
rativa y gentrificacion. Esto permite una evaluacion holistica de los efectos
de Airbnb en el territorio urbano de Quito, destacando tanto las oportuni-
dades como los retos asociados a su crecimiento en el contexto local.

Tabla 1. Descripcién de la metodologia

Area de estudio Descripcion de la metodologia

Uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (sic) para visualizar y analizar la
distribucion de alojamientos en Airbnb.

Aplicacién de técnicas estadisticas y matematicas para medir distancias,

Anélisis espacial ) . )
correlaciones y patrones de densificacion.

Incorporacion de imagenes satelitales y datos multitemporales para evaluar
cambios en la dindmica urbana global del limite urbano.
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Area de estudio Descripcién de la metodologia

Analisis de variables como presencia de visitantes en areas centrales,
reorientaciéon de negocios hacia el turismo, conversién de viviendas en
productos turisticos y creacion de paisajes urbanos turisticos.

Identificacion de variables
estratégicas

Aplicacién del concepto de rent gap (Smith y Williams, 1986) para entender

Evaluacién de Impactos los mecanismos de desinversion y reinversion en barrios gentrificados.

Territoriales Analisis de politicas publicas locales para evaluar su impacto en la promocién
o desincentivacién de la gentrificacion.

Combinacion de datos cuantitativos (estadisticas, andlisis espacial) con datos
cualitativos (entrevistas con expertos, criterios de actores clave) para validar
Triangulacién de Datos los hallazgos.

Estudio exploratorio para identificar patrones y corroborar hipétesis sobre
gentrificacién y turistificacion.

Aplicacién de la matriz de impactos cruzados para identificar variables
estratégicas y proyectar escenarios futuros.

Métodos Prospectivos
Evaluacién de los impactos a largo plazo de la oferta de alojamiento informal

en la estructura urbana y socioeconémica de Quito.

Método de recoleccion de datos

El levantamiento de informacién de los alojamientos de Airbnb fue a tra-
vés de Google MyMaps y la plataforma oficial del servicio de alojamiento.
Estos datos fueron levantados de forma multitemporal en dos periodos 2018
y 2022 a una escala 1:5.000 antes y post pandemia de Covid-19. Asi mismo,
la informacidn fue sometida a una valoracién y verificaciéon de fuentes
para no dejarse engafar por falsas evidencias; en este sentido, se evalué
con los expertos las probabilidades de ocurrencia de un evento a la luz de
la informacion mas reciente para el andlisis, porque pueden cambiar de for-
ma aleatoria (Pino, 2008). Esta informacion no es unicamente cualitativa,
sino también cuantitativa y espacial misma que respalda las condiciones
actuales e histéricas, para corroborar y analizar datos multitemporales. A
continuacion, se muestra la operacionalizacion de indicadores que resul-
to del modelo Acp para el analisis de la dindmica espacial de la plataforma
Airbnb y su integracidn con las estructuras territoriales locales de Quito
urbano.

163



164 EL ANALISIS ESPACIAL: UNA HERRAMIENTA PARA ABORDAR PROBLEMAS DE LA GLOBALIZACION

Tabla 2. Operacionalizacién de indicadores para el andlisis espacial del servicio de alojamiento

Airbnb

Variables

Indicadores

INTERNAS

Numero de alojamientos de Airbnb 2018.

Ndmero de alojamientos de Airbnb 2022.

Numero de personas por sector censal que tienen computadora.

Numero de personas por sector censal que tienen internet.

Numero de personas por sector censal que tienen teléfono.

Numero de personas por sector censal que tienen celular.

Numero de personas por sector censal que tienen tv por cable.

Numero de personas por sector censal que tienen ducha personal.

Numero de personas por sector censal que tienen bafo personal.

Numero de personas por sector censal que tienen cocina.

Numero de personas por sector censal que asisten a un establecimiento educativo particular.

Ndmero de personas por sector censal que asisten a un establecimiento educativo fiscal.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la ensefianza.

Ndmero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la ciencia.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion al comercio.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la salud.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesidn a las finanzas.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la comunicacién.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la construccion.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a la electricidad.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion al transporte.

Numero de viviendas por sector censal que tiene tuberia dentro de la vivienda.

Numero de viviendas por sector censal que reciben luz eléctrica de la empresa eléctrica de Quito.

Numero de viviendas por sector censal que tienen alcantarillado.

Numero de viviendas por sector censal que reciben agua mediante una red publica.

Numero de viviendas por sector censal que tienen vias de acceso pavimentadas.

Numero de viviendas por sector censal que tienen paredes en buen estado.

Numero de viviendas por sector censal que tienen focos de ahorro.

Numero de personas por sector censal que son bilingues.

Numero de personas por sector censal que son hogares unipersonales.

Numero de personas por sector censal que utilizan el servicio sanitario.

ESPACIALES

Relaciones topoldgicas.

Relaciones de superficie poligonos de Voronoi'.

Fuente: elaboracion propia con informacion de iNec (2010), Airbnb (2018), Airbnb (2022), Revelo (2022).

! Distribucién espacial de la demanda y sus distancias, consiste en comprobar cuales son las
areas de influencia con la finalidad de verificar el alcance del servicio a partir de sus centra-
lidades. El procedimiento es mediante un mosaico realizado a partir de puntos equidistan-
tes (teoria del lugar central de Christaller), la existencia ideal de un mosaico irregular a par-
tir de lalocalizacién real de los puntos. La finalidad del mosaico es diferenciar la proximidad,
poligonos mas grandes, menos proximidad; poligonos mas pequefios, mayor proximidad.
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Una vez identificadas las variables del censo de poblacién que inciden
en la dindmica espacial de Airbnb y su integracién con las estructuras te-
rritoriales locales de Quito urbano mediante la recopilacion de informaciéon
y analisis espacial. Se presenta a los expertos el inventario de variables para
seleccionar las consensuadas segun su nivel de experticia.

Analisis de los datos

El analisis espacial llevado a cabo en esta investigaciéon permitié visualizar
y comprender la dindmica de la plataforma Airbnb en la ciudad de Quito,
vinculando dicha dindmica con las estructuras territoriales locales. Para
ello, se utilizo el software ArcGIS 10.5, empleando especificamente la herra-
mienta Poligonos de Voronoi del ArcToolbox para evaluar la proximidad de
los alojamientos ofertados en la plataforma. Esta técnica facilitd la determi-
nacion de la distribucién geografica y la identificacion de patrones espacia-
les relacionados con la localizacién de los alojamientos, en funcién de su
cercania a puntos de interés clave en la ciudad.

Para el Analisis de Componentes Principales (acp), se utilizaron los
datos del Censo 2010 de Hogar y Vivienda, los cuales fueron procesados a
nivel de sector censal. A través de este proceso, se seleccionaron un conjun-
to reducido de predictores que permitieron modelar la variable objetivo: el
nivel socioecondémico de las familias quitefias. El objetivo de este analisis
fue identificar patrones de correlacion entre el nivel socioeconémico de las
familias y la oferta de alojamiento en la plataforma Airbnb.

Para identificar los posibles conflictos socioespaciales derivados del ser-
vicio de alojamiento informal de Airbnb, se hizo un inventario de variables
clave mediante talleres con expertos en urbanismo, geogratia y desarrollo
territorial. Este inventario permitié identificar aquellas variables que, por
su relevancia y capacidad de influencia, podrian generar impactos en el
territorio.
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Las variables identificadas fueron analizadas utilizando la Matriz de
Impactos Cruzados con Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion (mic
MAC), un método de analisis prospectivo que permite establecer relaciones
entre las variables del sistema estudiado y las del entorno. Este enfoque
facilita la evaluacion de los niveles de influencia y dependencia de cada
variable, lo que a su vez permite determinar cuales son las mas determinan-
tes para la evolucion del sistema urbano y las dinamicas territoriales.

Como resultado de la aplicacién de la mic MAC, se lograron identificar
las variables clave que influyen en los posibles conflictos socioespaciales
generados por el crecimiento del servicio de Airbnb en Quito. Ademas, se
estableci6 una zona de conflicto, donde las tensiones derivadas de los im-
pactos socioecondémicos y urbanos son mas intensas.

El método de abstraccion aplicado en este estudio establece conclusiones
especificas a partir de la descomposicion de la realidad territorial, conside-
rando los diversos factores internos y externos que afectan el servicio de
alojamiento de Airbnb. Este enfoque permitié reconstruir un modelo espa-
cial a partir de la simplificacion y abstraccion de la realidad, brindando una
vision clara de las interacciones y la organizacion del espacio urbano, con-
forme a los distintos factores sociales y econdmicos involucrados (Pillet,
2004). Sumado al método cartografico que permiti6 interpretar por medio
de mapas los diferentes hechos y fendmenos geograficos del espacio, ele-
mentos o variables y sus relaciones (Escobar, 2004) y finalmente el método
prospectivo permite anticiparnos a los posibles escenarios de una gentrifi-
cacién no planificada.

A fin de analizar las estructuras territoriales locales de Quito se adop-
t6 la metodologia Acp o Analisis por Componentes Principales es uno de
los métodos estadisticos de mineria de datos, a fin de identificar las prin-
cipales variables que confluyen en las diferentes estructuras territoriales
en la ciudad de Quito con la informacién de poblacién, hogar y vivienda
del censo 2010.

Discusion

Crecimiento urbano
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Imagen 1. Multitemporal de imdgenes gratutitas del satelite de Planet

Fuente: Planet, 2017-2024.

Mediante imagenes satelitales se identifica, mediante un analisis compara-
tivo e histdrico, el crecimiento urbano de Quito y la conurbacién de los
Valles. Se ha comparado dos imagenes mediante el geovisor de imagenes
satelitales de Planet, de diciembre 2017 y octubre del 2024, donde se iden-
tifica a gran escala la densificacion urbana a lo largo de la urbe y principal-
mente en Los Valles.

Como se puede apreciar en las imagenes multitemporales presentadas,
la expansion de la mancha urbana de Quito mantiene su nucleo central,
pero se evidencia un crecimiento significativo en los limites y periferias de
la ciudad. Este patrén de expansion sugiere un proceso de urbanizacién en
el cual las areas periféricas experimentan un fortalecimiento de la infraes-
tructura y la edificaciéon. Aunque la escala de las imagenes satelitales utili-
zadas no permite observar detalles finos de los objetos en el terreno, los
cambios en la estructura espacial de la ciudad son claros. Este crecimiento
en las areas externas esta acompafnado de un proceso de consolidacidn te-
rritorial que refleja una tendencia creciente hacia la ocupacién de estos
espacios previamente menos urbanizados.

Cabe destacar que el crecimiento urbano de Quito presenta caracteris-
ticas de tipo vertical, lo que indica una mayor concentracion de edificacio-
nes en areas ya desarrolladas, especialmente en el centro urbano. Este tipo
de expansion vertical no solo refleja un fenémeno de densificacion, sino que
también sugiere una adaptacion a la limitacién de espacio en el nicleo ur-
bano, favoreciendo la construccién de edificaciones de mayor altura. Este
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patrén de crecimiento vertical es indicativo de un proceso de urbanizacion
intensiva, que busca optimizar el uso del suelo en un contexto de limitacio-
nes geograficas y demandas habitacionales crecientes.

Distribucion de los alojamientos

Mediante analisis de proximidad y la triangulacién de Thiessen, se identi-
ficaron las zonas de mayor densificacion del servicio de alojamiento en
Airbnb en Quito, durante el afio 2018, asi como su proyeccion de expansion
futura. La forma territorial de Quito, caracterizada por su extension longi-

Imagen 2. Poligonos de Voronnoi del Servicio de Airbnb en Quito Urbano y Los Valles con datos del
servicio de alojamiento Data 2018
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tudinal, presencia de formaciones volcanicas activas, como el Pichincha, un
volcan que se encuentra al oeste de la ciudad que histéricamente ha influi-
do en la distribucion territorial de la misma. Esta geografia volcanica y la
presencia de otras formaciones geoldgicas, como domos y montafas, gene-
ra una gran diversidad de terrenos, lo que afecta la planificaciéon urbanay
la capacidad de expansion de la ciudad. Quito esta asentado en suelos de
relleno aluvial con caracteristicas variables que afectan el desarrollo urbano,
como la inestabilidad en algunas zonas, lo cual genera desafios para la cons-
truccion y el desarrollo de infraestructuras permanentes. A pesar de la so-
lidez relativa de estas areas, existen riesgos de deslizamientos de tierra de-
bido a la topografia empinada y a la intervencién humana.

A pesar de la geografia accidentada, ha implementado equipamientos y
servicios para mejorar el sistema de transporte de la ciudad con la imple-
mentacion del Metro subterraneo, que facilita el transito rapido entre el
norte, centro y sur de la ciudad, mejorando la conectividad en las zonas mas
densamente pobladas.

En el levantamiento de datos del servicio de alojamiento informal de
Airbnb para el afio 2018, se registraron 1501 alojamientos a lo largo de la
urbe (Revelo, 2022), con cuatro principales nucleos de concentracion del
servicio: el Centro Histérico, Mariscal Sucre, Jipijapa y Cumbaya, dreas que
se destacan en el analisis espacial por su alta densificacion, representadas
en un tono rosado intenso en la imagen 3.

A pesar de esta concentracion, se observa una proyeccion de mayor den-
sificacion en el drea Centro-Norte y Los Valles, lo que sugiere una expansion
de la oferta de alojamiento en estas zonas, en el futuro cercano. En cambio,
en el sector sur, la continuidad del servicio de alojamiento es mas dispersa
e intermitente, a pesar de que areas como Quitumbe, con su importante
terminal terrestre, podrian atraer a turistas provenientes de otras regiones
de la ciudad, gracias a sus costos de vida mas bajos y la cercania a la terminal.

Bajo el marco de la Ley de Tobler, se empled un analisis de poligonos de
Voronoi para visualizar la distribucion del servicio de Airbnb en 2018. Este
analisis permitio6 identificar las zonas con mayor densificacion, representa-
das mediante teselas: las areas con poligonos mas pequefos indican mayor
correlacion y, por lo tanto, mayor concentracion del servicio. Entre las zonas
con una alta densificacién y una mayor exposicion a posibles procesos de
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Imagen 3. Zonas de Densificacion del Servicio de Airbnb en Quito Urbano y Los Valles, con datos
del servicio de alojamiento Data 2018
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gentrificacion se encuentran, de norte a sur, dreas como Jipijapa, Belisario
Quevedo, Mariscal Sucre, Itchimbia, el Centro Histoérico y, en Los Valles,
Cumbaya. Estas zonas se presentan como puntos criticos donde el servicio
de alojamiento tiende a concentrarse, transformando el espacio urbano y
propiciando cambios en las dinamicas sociales y econémicas.

No obstante, aunque estas areas muestran una fuerte correlacion con la
oferta de alojamiento, es crucial realizar un diagnéstico mas profundo que
considere factores como la demanda del servicio, el valor del suelo y los
posibles desplazamientos de poblacién. Es posible que, en un analisis mul-
titemporal, esta densificacion se vea corroborada, lo que permitiria evaluar
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con mayor precision los impactos urbanos y sociales de la oferta de aloja-
miento informal en estas zonas.

La belleza de la ciudad es clave a la hora de ofertar un servicio de aloja-
miento en la plataforma virtual, que es palpable en los altos costos de renta
de alojamiento de Airbnb, el centro de la ciudad condensa la riqueza, la
cultura, los simbolos, los hitos mas tradicionales de la poblacion Quitedia.
La mayoria de la inversion publica se ha destinado a fortalecer la conexién
centro-norte, esto a concatenado en inequidades territoriales entre el norte
y centro con respecto al sur de Quito. El ordenamiento territorial que exis-
te en el centro norte y Valles no es el mismo que ha sido en el sur. Al sur de
Quito existen mayores problemas de invasiones, fraccionamientos no pla-
nificados, asentamientos informales.

Frente a la pandemia de Covid-19 se proyectaba un declive en la oferta
y demanda del servicio de alojamiento mediante la plataforma Airbnb. Sin
embargo, el resultado de las multiples campanas de la plataforma a fin de
promover un alojamiento seguro con medidas de proteccion y aislamiento,
sumado al desempleo, se visualiza que tuvo un crecimiento de la oferta de
alojamientos para el afo 2022. En el mapa se representa con puntos de
color morado, los alojamientos ofertados en Airbnb actualizados al afio 2022
y los puntos de color amarillo, de los alojamientos ofertados en el 2018. A
partir del contraste de estos dos periodos se colige un crecimiento del ser-
vicio a lo largo de Quito en tan sélo cuatro afios, con nuevas ofertas y dife-
rentes barrios tanto al sur como al norte y en Los Valles. Sin embargo, el
patrén de densificacion de la oferta a los servicios predomina en el Centro
Histérico que tiene un componente turistico, hacia el norte y valles. Al sur
se visualiza una oferta de tipo dispersa. En contraste, al 2018 se evidencia
la densificacion de las zonas atractivas para Airbnb, como ya se habia pro-
yectado, por lo tanto, es necesario prestar atencion a estos procesos de den-
sificacion e identificar anticipadamente procesos de gentrificacion.

El director Brian Chesky, de Airbnb, mencioné en una entrevista que lo
que se tardd en construir mas de 10 afos se perdid en cuestion de semanas.
Existi6 una fuerte incertidumbre en cuanto al turismo, pero por la base de
datos que manejaba reconocié que no perdié ningun alojamiento durante
la crisis, a pesar de que no se rentara. Sin embargo, se observé un fenémeno
inusual: aumento la oferta, es decir el numero de alojamientos durante la
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Imagen 4. Zonas de densificacion del servicio de Airbnb en Quito Urbano y Los Valles
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Imagen 5. La Tola Tradicional, barrio ubicado en el centro de Quito

Fuente: Secret Garden, 2018.
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crisis sanitaria (Chesky, 2020). En ese sentido la empresa implementd pro-
tocolos de bioseguridad como son el uso de mascarillas, distanciamiento
social, y que los anfitriones debian cumplir con procesos de limpieza avan-
zada (Airbnb, 2022). En ese sentido, se colige que el hecho de que no se
hayan perdido alojamientos se explica que, por la pérdida de empleos
durante la pandemia, las personas buscan inversiones alternativas y emer-
gentes, principalmente en economias colaborativas mediadas por lo tecno-
légico: entrega de bienes, alquiler de casas, autos, entre otras.

El centro norte de la urbe y Los Valles tiene alta densificacion del servicio
de alojamiento, a pesar de las implicaciones e impacto que tuvo el evento dis-
ruptivo Covid-19, en el afio 2020. El nimero de alojamientos de Airbnb para
este afio es de 1740. En cinco aflos aumentaron alrededor de 239 alojamientos
a pesar de la crisis sanitaria declarada el 11 de marzo del 2020 por la onu. En
el afio 2020 la pandemia redujo el numero de turistas, en un 69.0% y en los
primeros meses del 2021 se registra una caida del 80.2% (MINTUR, 2021).

Al dimensionar la oferta de alojamientos de Airbnb se identifica que el
espacio publico es reducido. Los gobiernos locales y las politicas publicas
con este diagnodstico evidencian que han fortalecido las alianzas publico-pri-
vadas que han promovido la urbanizacion de las zonas rurales, como fueron
Carcelén y Cumbayd, esto en cuanto a la mercantilizacion del suelo, ya que
el precio del uso de la tierra en las periferias es mas barato. ;A qué modelo
responde este proceso? ;Estariamos hablando de la reproduccion del mode-
lo estadounidense ligado con la privatizacion del espacio y la ruptura del
tejido comunitario a través de conjuntos cerrados y grandes centros comer-
ciales? O, por el contrario, ;es un proceso singular que combina diferentes
tipos de transformacion estructural? Y finalmente, ;podriamos hablar de un
fenémeno de gentrificacién con nuevas centralidades? (Durdn, Costa, y Mé-
rida, 2016). Los equipamientos y servicios se han reducido y ya son insufi-
cientes para la oferta y demanda de la insercidon de grandes inmobiliarias
que apuestan este negocio de alojamientos por plataforma Airbnb. Uno de
los principales centros comerciales denominado el Portal y Escala se han
ubicado en las periferias de Quito. Los grandes inversionistas de no ver una
zona estratégica mediante estudios, no hubiesen invertido en estos grandes
centros comerciales.
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En Barcelona hay cerca de un millén de viviendas, la oferta de Airbnb
data de 17000 anuncios, lo que representa el 1.7% de las viviendas, dada
esta cifra a nivel general se puede deducir que impacto de la plataforma es
minimo; sin embargo, el problema es la concentracién de este servicio en
los siete barrios mas turisticos de Barcelona que representa la mitad (50.91%)
de la oferta global de la ciudad (Verdd, 2015), la oferta y la demanda no
logran mantener un equilibrio y sigue creciendo la oferta a pasos agiganta-
dos, modificando la planificacién urbana sin estabilidad ni garantias para
la poblacion.

En la Tola Tradicional, barrio ubicado en el centro de Quito, el precio
de renta es bajo porque los equipamientos estan en un estado de regular a
malo, se convirti6 en un gueto, barrio inseguro por la proximidad al mer-
cado central. Sin embargo, por su ubicacion, tradicion y cercania a los hitos
histéricos, sumados a su belleza arquitectdnica y patrimonial, se estdn ins-
talando nuevos servicios de alojamiento y diversion, a la vez que se esta
viendo un cambio en la dindmica tradicional; los gobiernos locales hacen
obras de mejoramiento vial y regeneracion urbana. Este barrio se convirtié
en un centro de diversiones con la instauracion de cafeterias, bares, pizzerias
y restaurantes. Poco a poco la poblacién ha ido desplazando y en la actua-
lidad sélo hay ofertas para turistas (Rosero, 2018).

La ciudad se esta convirtiendo en una marca, la gente de estrato social
mas alto forma centralidades y revive los lugares peligrosos. Compran acti-
vos inmobiliarios baratos, los transforman y los venden cuando el precio
del suelo se ha llegado a triplicar mediante normativa; en este escenario la
especulacion y las politicas publicas juega un papel importante. Finalmente,
el proceso concluye una vez que se genera una limpieza social, se reconstru-
yen los espacios y se expulsa a los estratos bajos a los suburbios periféricos.

Por el contrario, el barrio de La Mariscal, es una zona que ha experi-
mentado una transformacidn significativa en los ultimos afios. Original-
mente, este sector estaba planificado como la “Zona Rosa” del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), donde la actividad econémica predominan-
te era la diversion nocturna para adultos, caracterizada por una alta con-
centracion de bares y discotecas. Esta concentracion le otorgé una identidad
como el centro de la vida nocturna de la ciudad, convirtiéndola en un lugar
de gran afluencia de jovenes locales y turistas; sin embargo, con el tiempo,
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Imagen 6. Fotogrametria del sector La Mariscal

Fuente: municipio del pmq, 2024.

la dindmica urbana ha cambiado drasticamente, y La Mariscal ha sufrido
un proceso de desertificacion y creciente inseguridad.

Mediante el uso de analisis espacial y fotogrametria (imagen 7), se ha
identificado la evolucién de la normativa urbana y las edificaciones en el
sector, revelando una compleja interaccion entre el crecimiento descontro-
lado y la falta de intervencion planificada en el uso del suelo. La fotograme-
tria proporcionada por el Municipio del bmQ en 2024, permite visualizar
de manera precisa los cambios en las construcciones y en las regulaciones
que rigen la zona.

En la actualidad, las politicas urbanas y los planes de uso y gestion del
suelo apuntan a un crecimiento vertical de tipo residencial, con la intencién
de transformar esta drea en un centro urbano mas orientado a la vivienda,
debido a su proximidad a varios clusteres educativos, como la Pontificia
Universidad Catolica, la Universidad Salesiana y la Politécnica Nacional.
Sin embargo, este tipo de desarrollo tiene riesgos implicitos: si no se imple-
mentan adecuadas regulaciones en el uso y la ocupacion del suelo, se corre
el riesgo de que estos procesos de gentrificacion se aceleren, desplazando a
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los residentes originales y promoviendo una transformacién socioecono-
mica no deseada.

Lo que hace peculiar este caso es la paradoja de que, a pesar de su ubi-
cacion privilegiada cerca de centros educativos de alta demanda, la zona ha
dejado de desarrollarse como se esperaba. El cambio de funciones econé-
micas (de entretenimiento a uso residencial) y la degradacién social han
provocado que La Mariscal pierda su atractivo tanto para los estudiantes
como para otros grupos sociales. La inseguridad, la baja rentabilidad en los
alquileres debido a la especulacién inmobiliaria, y la colonizacién por gru-
pos informales (incluyendo migrantes y actividades ilicitas como el micro-
trafico) han generado un entorno social y econémico deteriorado.

A pesar de los desafios, el municipio de Quito esta formulando planes
parciales para la reactivacion de este sector, orientados principalmente a su
conversion en una zona residencial. Estos planes, sin embargo, deben con-
siderar cuidadosamente el impacto de la gentrificacion y la expansion del
servicio de alojamiento informal, como el caso de Airbnb, que ha tenido
una notable presencia en La Mariscal entre los afios 2018 y 2022 (ver imagen
5). Este fendmeno no sélo afecta el mercado inmobiliario, sino también el
caracter social y cultural del barrio, generando tensiones entre la comunidad
local y los nuevos actores econdmicos.

En este sentido, se requiere un diagndstico preciso de la situacion actual
del sector, con el fin de anticipar los efectos que podria tener el proceso de
gentrificacion y su relacién con la creciente oferta de alojamiento turistico.
Es imperativo que los planes de revitalizacion sean inclusivos y sostenibles,
para evitar la expulsion de los residentes originales y la consolidacion de un
modelo urbano que favorezca a ciertos grupos sociales y econémicos en
detrimento de otros.

Finalmente, La Mariscal, como una de las centralidades de la ciudad,
presenta un nicho de mercado potencial, en términos de alojamiento turis-
tico. El analisis de las dindmicas espaciales y de las politicas urbanas debe
estar alineado con una vision integral que contemple tanto el desarrollo de
la infraestructura urbana como la regulacién de servicios, como Airbnb,
con el objetivo de crear un barrio mas seguro, inclusivo y equilibrado para
sus habitantes y visitantes
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En el 2018, a través del servicio web AirDNA? se identificé que los alo-
jamientos del servicio de Airbnb representan el 74,33% departamentos en-
teros; 22.14% habitaciones privadas; 2.96% casa entera y otros varios tipos
de alojamiento que se encuentran disponibles (Cafias-Barrigas, 2018). Estos
datos dan la pauta de que el servicio ofertado de Airbnb en su mayoria es de
departamentos que se ajustan a los nuevos modelos sociales del incremento
del individualismo y crecimiento vertical de las urbes, con espacios mas
funcionales y reducidos. En este sentido, las grandes inmobiliarias pueden
ver a la plataforma como un nicho de mercado para ofertar sus bienes. Re-
emplazar casas por edificios termina siendo mas rentable, siempre y cuando
la normativa les permita transformar la ocupacion y edificacion del suelo.

Imagen 7. Escenario tendencial del crecimiento urbano en el sector de La Mariscal

Dinamica espacial de Airbnb y estructuras territoriales locales
de Quito Urbano

Desde la teoria geografica, el andlisis espacial de la mano del andlisis por
componentes principales, permite elaborar un analisis completo de las es-
tructuras territoriales de la urbe.

2 AirDNA: Market Minder Quito - Ecuador. Plataforma web de datos pagados y actualizados
de la oferta servicio de Airbnb.
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En Quito se identificaron tres diferencias de grupos sociales y econé-
micos: alto, medio y bajo. La modelacion se hizo por factores, en el factor 1
se identificaron variables relacionadas con la tecnologia, acceso a internet,
uso de dispositivos méviles, computadora y tv por cable. Personas que es-
tudiaron en instituciones de tipo privado y que tengan profesiones como
ingenieros, doctores, comunicadores sociales y otro, dedicados a la ciencia.

Imagen 8. Andlisis por componentes principales-componente en espacio rotado
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Los sectores que cumplen con estas variables estan representados en el
Componente 1 y en la Imagen 5 de color verde oscuro, se identifica un
grupo social de nivel econémico alto, progresivamente cambia la paleta de
colores con tendencia al rojo representan los sectores que no cumplen con
estas caracteristicas poblacionales. Como se puede observar este estrato
poblacional alto es directamente proporcional con los alojamientos oferta-
dos del servicio de Airbnb en los dos afios 2018 y 2022. Esta relacién posi-
tiva permite identificar que en los sectores donde existe una economia alta
hay la oferta del servicio de Airbnb, a través de las T1Cs (Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién).
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Sin embargo, existe una diversidad de tonalidades en la paleta de colo-
res que van desde el mas alto, representado con verde, hasta el mas bajo,
representado con rojo. Esta diversidad tal como se representa en el mapa
permite visualizar una heterogeneidad territorial en la composicién terri-
torial de Quito, compleja y diversa donde convergen en el mismo sector
diferentes clases sociales, que no necesariamente comparten entre ellas.
Cada predio es una especie de isla urbana cercada por cerramiento, la tni-
ca proximidad existente es la fisica mas no la social. Esta forma urbana
presenta, entre otras caracteristicas, una tendencia hacia a la periurbaniza-
cion y la policentralizacién donde todo es “difuso, desigual y fragmentado”
(De Mattos, 2010). Sin embargo, la proximidad a los servicios y equipamien-
tos juega un rol importante para la densificacion de la oferta de un Airbnb,
pueda que un predio determinado pertenezca al estrato social mas bajo de
Quito, pero por su proximidad a los servicios y equipamientos es visto como
una oportunidad para la transformacion de dicho predio. Esta transforma-
cion es mas facil cuando las politicas publicas acompanan las estrategias de
los grandes inversionistas. Es decir, avalios bajos que permite que la oferta
de compra y venta sea a un costo minimo, asi como los planes de uso y
gestion del suelo, donde se determina parametros urbanisticos permitidos
como retiros, nimero de pisos, materiales de construccidn, entre otros a
tavor del monopolio de las constructoras, por ejemplo Uribe Schwarzkopf,
cuyos diseflos y numero de pisos modifican el paisaje.

Imagen 9. Edificio de Uribe Schwarzkopf en el sector la Carolina, Quito

Fuente: Uribe Schwarzkopf, 2024.
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La oferta de Airbnb en Quito refleja una notable heterogeneidad tanto
en términos sociales como en los elementos fisicos que conforman el es-
pacio urbano. Este fendmeno se manifiesta en la diversidad de opciones de
alojamiento disponibles, que van desde suites y departamentos hasta ha-
ciendas, fincas y casas de campo, ajustandose a diferentes rangos de precios
y necesidades de los usuarios. Se identificaron distintas modalidades de
alojamiento en funcidn de la ubicacion geografica, las cuales siguen patro-
nes especificos, segun el tipo de demanda y la segmentacién del mercado.

Una caracteristica destacada en los valles periurbanos de Quito fue la
oferta de haciendas y casas de campo con piscina, orientadas principalmen-
te a un turismo de descanso o de tipo vacacional, que aprovecha el entorno

Imagen 10. Estructuras territoriales y servicio de Airbnb 2018-2022
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natural y la tranquilidad de estos espacios. Este tipo de oferta atrae a turis-
tas que buscan desconectar del ritmo acelerado de la ciudad, favoreciendo
la expansion hacia las zonas rurales o periféricas.

Por otro lado, en el sur de la ciudad, la oferta de Airbnb tiene una ten-
dencia a ser significativamente mas econdmica. En estas dreas, la oferta
estaba compuesta principalmente por departamentos simples y habitaciones
sin mayores caracteristicas distintivas, lo que respondia a una demanda
asociada al turismo de excursion interna, en especial intercantonal, apro-
vechando la proximidad a los terminales terrestres. Estos alojamientos, mas
funcionales y de menor costo, estaban dirigidos a viajeros que requerian
estancias breves, sin interés por servicios o comodidades adicionales.

Imagen 11. Tipos de turismo en funcién del servicio de Airbnb
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Mientras que en el sector norte de Jipijapa-Ifaquito, ubicado en una
zona mas céntrica, exhibié una oferta mas sofisticada, centrada en depar-
tamentos o suites de lujo. Esta segmentacion refleja la demanda asociada a
turismo de negocios, ya que la zona estd estrechamente vinculada a servi-
cios financieros, empresariales y juridicos, lo que la convierte en un centro
neuralgico para profesionales y ejecutivos que visitan la ciudad por motivos
laborales y empresariales.

Finalmente, el Centro Histérico de Quito se caracterizd por una oferta
de alojamiento mas turistico y cultural, casas antiguas restauradas que bus-
can preservar el patrimonio arquitectonico de la ciudad. Este tipo de aloja-
miento atrae a turistas interesados en la experiencia cultural y en conocer
la historia local, por lo que se ajusta a un segmento de mercado que valora
la autenticidad y el legado histérico.

Este analisis espacial se llevd a cabo mediante la clasificacion de los
alojamientos de Airbnb, asignandoles atributos especificos en la base de
datos segtin su tipo, ubicacion y caracteristicas. Posteriormente, se proce-
di6 a zonificar las diferentes ofertas, identificando patrones espaciales de
distribucion en funcién de las areas de la ciudad y los tipos de turismo
asociados a cada uno. El andlisis revel6 que la oferta de Airbnb en Quito
no solo responde a una diversificacion de precios, sino también a una
segmentacion clara en funcion de las diferentes necesidades turisticas y
socioecondmicas de los visitantes, lo que resalta la importancia de consi-
derar la geografia urbana al analizar las dindmicas del turismo en ciudades
como Quito.

Como se evidencié en los analisis previos, el analisis espacial permite
identificar de manera anticipada los riesgos asociados a la mercantilizaciéon
del servicio de alojamientos a través de plataformas como Airbnb, asi como
los puntos de concentracion potencial de este fendomeno. Este enfoque pro-
porciona una herramienta valiosa para los tomadores de decisiones, permi-
tiéndoles adoptar medidas proactivas para mitigar los efectos adversos que
pueden surgir de una expansion desregulada del servicio, tales como la
gentrificacion no planificada (Medina y Galvan, 2008).

En este contexto, resulta fundamental tener en cuenta diversos criterios
al analizar los patrones de distribucion de los alojamientos, especialmente
en areas donde la densificacion del servicio podria inducir transformaciones
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socioecondmicas y espaciales no deseadas. La concentracion excesiva de
alojamientos turisticos en determinadas zonas puede generar una presion
sobre el mercado inmobiliario local, aumentando los precios del suelo y
desplazando a las comunidades residentes, creando de este modo guetos de
pobreza en las periferias urbanas.

Por ello, es crucial que las politicas urbanas no sélo consideren el im-
pacto economico de la actividad turistica, sino también los efectos sociales
y urbanos que pueden derivarse de su expansion desmedida. Prever estos
impactos mediante el uso de herramientas espaciales permite disefiar estra-
tegias de regulacion urbana que promuevan un crecimiento equilibrado y
sostenible, evitando la exclusidn social y la fragmentacion de la ciudad. En
este contexto, se llevo a cabo un estudio prospectivo con el objetivo de con-
sultar a expertos urbanistas residentes en la ciudad de Quito sobre las va-
riables que podrian incidir en la gentrificacién dentro de la dinamica del
servicio de Airbnb (ver tabla 3).

El plano de influencias y dependencias indirectas MIC MAC para catego-
rizar las variables segun los términos de Godet (2007) se identificaron diver-
sas agrupaciones: las variables motrices, que representan la zona de poder, son
aquellas con alta influencia y baja dependencia, como el uso de la tecnologia
y la innovacién, las cuales condicionan al resto del sistema. Las variables ar-
ticuladoras, ubicadas en la zona de conflicto, tienen alta influencia y alta de-
pendencia, funcionando como enlaces inestables entre diferentes factores
urbanos y abarcan fenémenos como la centralidad, la urbanizacion acelerada,
la turistificacion, y la especulacion de precios de renta, entre otros. Las varia-
bles exdgenas, en la Zona de Variables Auténomas, tienen baja influencia
y baja dependencia e incluyen factores como la expropiacion y el desempleo.

Finalmente, las variables resultado o salida, representadas en la zona de
salida, muestran baja influencia, pero alta dependencia y su evolucidn esta
determinada por las variables motrices y articuladoras; entre ellas se encuen-
tran el fraccionamiento urbano, el abandono y desinversion, y la heteroge-
neidad territorial. Este enfoque permite comprender como las distintas
variables influyen y se interrelacionan en la dindmica urbana, especialmen-
te en el contexto de la gentrificacion y el desarrollo urbano en Quito.

El analisis de los procesos urbanos actuales revela una serie de fenéme-
nos interconectados que reflejan la complejidad de la transformacion urba-
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Tabla 3. Matriz mic mac con los resultados cuantitativos a la valoracién de la importancia realizada
por los expertos de las variables estudiadas (criterio por experto)
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na en contextos de gentrificacion y turistificacion. En primer lugar, el
surgimiento de nuevas centralidades no planificadas es un claro indicio de
descentralizacidon urbana, impulsada tanto por la saturacion de las centra-
lidades tradicionales como por la falta de planificacion integral, lo cual per-
mite un crecimiento espontaneo sin una vision estratégica. Este fenomeno
conlleva implicaciones como la fragmentacion del tejido urbano y desafios
en la provision de infraestructura y transporte.

Imagen 12. Escenario que promueve la mercantilizacién del servicio de Airbnb

Alianzas inadecuadas
Nuevas publico-privadas
centralidades no para transformacién
planificadas del suelo

Insercién de
Cambios de uso nuevos negocios
de suelo y equipamientos
alternativos

Aumento del cierre
de negocios y
microempresas

Urbanizacién
acelerada

Mayor
desequilibrio
territorial

Especulacion
del precio de renta

Transformacion
del uso de suelo por
presiéon inmobiliaria

Fuente: elaboracion propia.

A su vez, las alianzas publico-privadas inadecuadas priorizan intereses
economicos sobre el bienestar social, exacerbando la desigualdad y la ex-
clusién social y reduciendo el control publico sobre el desarrollo urbano.
Los cambios de uso de suelo, por su parte, estan orientados hacia usos mas
rentables, como la conversidn de viviendas en alojamientos turisticos, lo
cual conlleva a la pérdida de diversidad funcional y genera desplazamientos
socioecondmicos. En este contexto, la mercantilizacion del espacio, espe-
cialmente a través de plataformas como Airbnb, intensifica los procesos de
gentrificacion, aumentando la especulaciéon inmobiliaria y afectando la ac-
cesibilidad de la vivienda para los residentes locales. La insercion de nuevos
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negocios y equipamientos orientados a un publico de mayor poder adqui-
sitivo contribuye a la exclusion de los residentes tradicionales, al mismo
tiempo que se observa un aumento en el cierre de negocios y microempre-
sas locales debido a los altos costos operativos y la competencia desleal. La
urbanizacion acelerada, particularmente en las periferias, evidencia una
expansion descontrolada, generando un desequilibrio territorial con areas
centrales saturadas y periferias subdesarrolladas. Este desequilibrio también
se ve reflejado en la especulacion del precio de la renta, lo que agrava la
desigualdad social y territorial, desplazando a las poblaciones vulnerables
y afectando la cohesion social. En conjunto, estos procesos reflejan los efec-
tos negativos de la gentrificacion y la turistificacion sobre la estructura so-
cial, econdmica y territorial de las ciudades, lo que subraya la necesidad
urgente de politicas publicas que fomenten un desarrollo urbano inclusivo,
sostenible y equitativo, que prioricen el bienestar de las poblaciones locales
y la preservacion del patrimonio cultural.

Conclusiones

La gentrificacion trasciende el ambito de la transformacion urbana, convir-
tiéndose en un fendmeno politico internacional que avanza en las princi-
pales ciudades del mundo. Este proceso esta impulsado por politicas neoli-
berales, la exclusion socioecondmica, la mercantilizacion del suelo y las
alianzas publico-privadas. Estos factores han dado lugar a un cambio pro-
fundo en la estructura de las ciudades, afectando tanto su dindmica social
como econdmica.

La plataforma Airbnb yla transformacién del territorio: durante el ana-
lisis espacial de patrones territoriales, se ha identificado que la apariciéon de
servicios como Airbnb, aunque aleatoria en su origen, tiende a concentrar-
se en dreas con mayores recursos, como las que cuentan con buena infraes-
tructura, tecnologia y acceso a servicios. Si bien no es una condicién
necesaria, los inversionistas aprovechan las areas de bajo costo para restau-
rar propiedades o desarrollar grandes edificaciones de lujo, elevando los
precios del suelo y rentas significativamente.
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Efectos socioeconomicos y culturales de Airbnb en Quito: el crecimien-
to de Airbnb ha generado cambios notables en la estructura socioeconémi-
ca de algunos barrios de Quito, configurando un entorno urbano mas
heterogéneo. Aunque Airbnb no es el inico factor que impulsa la gentrifica-
cion, se ha mostrado como una herramienta fundamental para la transfor-
macion del uso del suelo y la evasion fiscal. Este fenémeno ha contribuido a
la mercantilizacién del patrimonio y la cultura, convirtiéndolos en activos al
servicio de la construccién de una “marca de ciudad” y el fortalecimiento de
la plataforma a nivel urbano.

Desafios para la planificacion urbana: con el crecimiento de la oferta de
Airbnb, surgen desafios importantes para la planificacion y el ordenamien-
to territorial, que podrian tener consecuencias disruptivas en la ciudad. La
integracion de estos servicios en la estructura urbana puede generar tensio-
nes y desequilibrios, lo que requiere una respuesta coordinada entre el go-
bierno, las empresas privadas y la sociedad civil para mitigar los efectos
negativos en el tejido urbano y social.

Evasion regulatoria y monetizacion del acto de compartir: los inversionis-
tas, que inicialmente fueron atraidos por la idealizacion del acto de compartir
a través de plataformas como Airbnb, han logrado evadir regulaciones, impues-
tos y rendicién de cuentas, transformando un valor social en una oportunidad
para la obtencion de ganancias. Este fendmeno ha contribuido a la turistifica-
cién de las areas urbanas, incrementando la desigualdad social y econémica y
exacerbando las tensiones territoriales derivadas de la gentrificacion.

Necesidad de politicas publicas para mitigar los efectos de la gentrificacién:
es fundamental implementar politicas publicas que promuevan un desarrollo
urbano inclusivo, sostenible y equitativo. Conociendo los efectos de la gentri-
ficacién y la turistificacion, es necesario que el gobierno, las organizaciones y
la sociedad trabajen en conjunto para prevenir y mitigar los problemas socioe-
conomicos y urbanos resultantes de la mercantilizacion del espacio, con espe-
cial atencién a la preservacion del patrimonio cultural y la equidad social.

El analisis espacial y los Sistemas de Informacion Geografica (s1G) son
herramientas clave para comprender y abordar los fendmenos urbanos com-
plejos, mismos que permiten identificar patrones, analizar las dinamicas
sociales y econdémicas para posteriormente realizar acciones de mitigacion,
conforme a las necesidades y contextos locales.
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Resumen

La forma en que se hace la distribucion territorial de bienes asociados a la
salud y la educacién es un componente fundamental de la diferenciacion
socioespacial. La zona del denominado Proyecto Ecoldgico para el lago de
Texcoco (PELT) ha resultado controversial en los ultimos afnos, debido a los
procesos de expansion territorial fomentados por el megaproyecto del nuevo
aeropuerto de la Ciudad de México que, si bien no se llevd a cabo, tuvo im-
pactos econémicos, sociales y ambientales. El objetivo de la presente investi-
gacion es diagnosticar la accesibilidad a equipamientos de salud y educacion,
para una poblacion desigual, fragmentada y que requiere mejorar sus condi-
ciones de bienestar de manera retributiva a la preservacion de su territorio.
Para ello se realiza el calculo de iscronas con el software QGIS 3.32.2 y su
complemento HQGIS en trayectos inferiores a 15 minutos desde los centros
de salud publicos y privados; asimismo, para el caso de escuelas de nivel
basico y medio superior publico, se realiza una estimacion de la probabilidad
de acceso de acuerdo con el numero de ocupados con el uso del método 2srFca
(cobertura flotante de dos pasos); la informacién que se usa como insumo
para la oferta proviene bases de datos oficiales de la Ciudad de México y el
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas, 2022. Se asume
que una mejor distribucion territorial de los bienes de salud contribuye a
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garantizar el derecho a mantenerse sano y, con ello, preservar la capacidad de
cuidado de los recursos naturales de la zona del PELT, mientras que la educa-
cién contribuye a mejorar el sentido de identidad e interaccion con personas
iguales, con lo cual se promuevan valores de preservacion, se mejora la toma
de decisiones en el mediano plazo y se reducen los gastos que los habitan-
tes deban ejercer para validar este derecho en las generaciones mads jévenes.

Palabras clave: accesibilidad potencial, salud, educacion, PELT.

Introduccion

Disparidades socioterritoriales en el poligono del Proyecto Ecolégico
para el Lago de Texcoco (pELr)

La insercién de México, desde los 90, en el circuito econdmico global incre-
ment6 el movimiento de personas y mercancias por via aérea. Sin embargo
la infraestructura (pistas de aterrizaje, terminales y accesos) del Aeropuer-
to Internacional de la Ciudad de México Benito Judrez (a1cm) resultd insu-
ficiente para cubrir la demanda creciente (Moreno-Sanchez, 2018). De
acuerdo con (Torres & Chias, 2013) el impacto territorial que alcanzaba el
servicio del A1cM incluia las alcaldias de Miguel Hidalgo, Venustiano Ca-
rranza, Benito Juarez, Cuauhtémoc y Azcapotzalco, asi como los municipios
de Naucalpan, Tlalnepantla de Baz, Ecatepec y Melchor Ocampo, donde en
marzo de 2011 se albergaron 1441 unidades econdmicas relacionadas con
el transporte aéreo regular, servicios de navegacion aérea, administracion
de aeropuertos y helipuertos, asi como autobuses foraneos. Es decir, que a
pesar de la extension en el impacto territorial, éste se mantenia como insu-
ficiente, ya que no se realizaban sélo vuelos comerciales, sino también de
traslado de mercancias.

Con el fin de ampliar la capacidad del servicio aéreo, en 2001 se publi-
caron en el Diario Oficial de la Federacion 19 decretos de expropiacion de
tierras, al noreste de la Ciudad de México y aproximadamente a 14 kiléme-
tros al este del a1cM, en 13 nucleos ejidales de Texcoco, Chimalhuacan y
Atenco, Estado de México (Galeana, 2022; Moreno Sanchez et al., 2018).
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En estos terrenos se instalaria estratégicamente el Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (Na1cMm), debido a que la normativa,
justificada en potenciar el desarrollo econdmico del pais y la region, contri-
buia a la desincorporacién y cambio de uso de suelo de tierras ejidales y
comunales, en beneficio del orden estatal.

Sin embargo, el 1 de agosto de 2002 se anunci6 la derogacion del de-
creto expropiatorio y la cancelacion del proyecto, debido a la resistencia de
la comunidad apoyada por el Frente de Pueblos en Defensa de la Tierra
(FPDT), quienes sustentaron sus argumentos en las potencialidades ecolo-
gicas de la zona y los riesgos existentes en la construcciéon del NaicMm (Ga-
leana, 2022).

En la zona existen procesos del ciclo hidrico que mantienen el equilibrio
ambiental y la sustentabilidad de la region, como la precipitacion, la evapo-
transpiracion, el escurrimiento artificial y natural, asi como la recarga de
los acuiferos (Galeana, 2022; Moreno-Sanchez, 2018).

Con base en lo anteriormente expuesto, entre 2009 y 2011 el Gobierno
Federal a través de la Comision Nacional del Agua (Conagua), adquirio6
parcelas y terrenos ejidales, en mayor medida del municipio de Atenco para
ampliar la zona federal del Lago de Texcoco mediante un proyecto ecoldgi-
co. No obstante, de acuerdo con Galeana (2022) y Soto Coloballes (2023) la
compra se dio mediante asambleas ilegales, en las que se incluy6 el cambio
en el uso de suelo, a dominio pleno.

Para 2015, en la administracion del expresidente Enrique Pefna Nieto se
inici6 la construccion del megaproyecto NaI1CM, que consideraba una super-
ficie de 4430 hectareas (ha), en la zona federal del Lago de Texcoco (zFLT)
con una extension de 12 363.0 ha, asimismo, el Grupo Aeroportuario, 6rga-
no responsable del NAICM, report6 que tan so6lo en la etapa de construccion
se estimaba emplear a 160 mil personas (Moreno Sanchez et al., 2018).

En este sentido, la region no contaba con infraestructura suficiente para
albergar el crecimiento de poblacién, servicios y bienes ya que, ademas se
presentaban profundas disparidades en infraestructura, ingreso familiar,
servicios sociales, grados de escolaridad y calificacién laboral.

De acuerdo con datos del rezago social a nivel de zonas urbanas (AGEB
Urbanas, 2015) del coNEVAL (2015) el porcentaje de personas bajo situacion
de pobreza era mas alto en los municipios de Tezoyuca, con 65.4% de su
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poblacion; Chimalhuacan, con 61.5% y Atenco, con 59.3%. Asimismo, el
municipio de Tezoyuca presentaba en promedio 2.4 carencias, mientras que
Texcoco y Acolman presentaron 2.0 carencias en promedio.

En promedio, la proporcién de personas que presentaban carencia por
acceso a la salud en la zona del PELT fue de 20.75%, en la que destacaban los
municipios de Tezoyuca, Chimalhuacan y Ecatepec. En cuanto al rezago
educativo 10.87% de los habitantes de la zona presentaron esta caracteris-
tica, con mayor intensidad en los municipios de Chimalhuacan, Tezoyuca
y Atenco.

Fue asi como, ante las presiones ambientales, sociales y econdmicas que
se vivieron en los municipios alrededor de la obra del NA1CM, aument6 el
conflicto social por el territorio, ya que parte de los habitantes se mantenian
en negativa a la obra.

Para diciembre de 2018, durante la gestiéon del presidente Andrés Ma-
nuel Lopez Obrador, se llevé a cabo la consulta ciudadana respecto a la
continuacion de la construccion del Na1cMm. Los resultados publicados arro-
jaron que 70% de poco mas de un millén de votantes optaron por cancelar
el megaproyecto (Galeana, 2022; Moreno Sanchez et al., 2018; Moreno-San-
chez, 2018).

A pesar de la cancelacion del proyecto, los impactos derivados de la
disputa territorial e inicio de la obra que se llevaron por afos, requieren
revalorizar el poligono del PELT, no sélo desde su perspectiva ambiental,
sino también desde las necesidades sociales territorializadas que se eviden-
ciaron y que formaron parte de la moneda de cambio de los terrenos.

La vulnerabilidad de los territorios agricolas realza la necesidad de aten-
der como temas prioritarios sus derechos humanos a la salud y a la educa-
cién, como derechos colectivos sistematicamente articulados. Esto se ha
sefialado en los decenios internacionales de las poblaciones del mundo
1995-2004 y 2005-2015; asi como en los Objetivos del Desarrollo Sostenible
3 salud y 4 educacién; asi como en el Acuerdo de Paris (Conde, 2022).

Dicho lo anterior, la zona de estudio considerada en esta investigacion
es Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero, Ecatepec, Acolman, Tezoyuca,
Atenco, Texcoco, Chimalhuacan y Nezahualcdyotl.

La investigacion desarrollada en este trabajo tiene como objetivo diag-
nosticar la accesibilidad a equipamientos de salud y educacién, con enfoque
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multiescalar, para una poblacién que requiere mejorar sus condiciones de
bienestar de manera retributiva a la preservacion de su territorio.

Por lo que responde a las preguntas: ; Cual es la oferta y demanda exis-
tente de equipamiento por tipo de municipio en el drea colindante al Pro-
yecto Ecologico del Lago de Texcoco?, ;Cudles son las zonas de menor
accesibilidad y ejercicio de derecho a la salud en el area colindante al Pro-
yecto Ecolédgico del Lago de Texcoco?, ;Cual es el nivel de accesibilidad
geografica de la poblacion de Atenco, Tezoyuca y Acolman a los distintos
equipamientos que ofrecen educacion?

A estos cuestionamientos se da respuesta en cuatro apartados; en el
primero se abordan los equipamientos como una forma de bienestar terri-
torial; en el segundo se explican los métodos aplicados: densidad de Kernel
y 28FcA (Cobertura Flotante de dos pasos); en el tercero se seccionan los
resultados para los equipamientos de salud y posteriormente se abordan los
de educacion; en el cuarto apartado se develan las desventajas en el acceso
a equipamiento de salud y educaciéon de los municipios de Atenco, Tezoyu-
cay Acolman, asi como los nichos de oportunidad a atender; finalmente se
presentan unas breves conclusiones de la investigacion.

Accesibilidad potencial a equipamientos como medio de distribucion
espacial de recursos

Conocer la disponibilidad de recursos en el territorio, es fundamental para
garantizar los derechos de las personas y dimensionar las necesidades de la
poblaciéon desde una perspectiva espacial. La zona del Proyecto Ecoldgico
del Lago de Texcoco representa un doble desafio: preservar el equilibrio
ambiental y asegurar el acceso a derechos humanos basicos para sus habi-
tantes. Estos ultimos desempefian un papel crucial al proteger los servicios
ambientales que benefician a la zona metropolitana mas grande del pais, sin
que ello implique un consumo adicional de suelo. Los equipamientos co-
lectivos desde la economia urbana se entienden como activos fijos distri-
buidos de manera indivisible en el territorio, a través de edificaciones y
espacios, predominantemente de uso publico, en los que se proporcionan
servicios de bienestar social y apoyo a las actividades econémicas, para
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posibilitar el acceso a derechos (Ghysais Chadid, 2018; Rojas Moreno, 2019;
Mayorga-Henao, 2019), bienestar de las personas, la calidad de vida y el
desarrollo humano (Céceres & Ahumada, 2020; Céceres-Seguel, 2016; Har-
vey, 2003).

Desde una perspectiva sociologica los equipamientos son lugares (Mas-
sey, 2005) productores de capital social, sentimientos de pertenencia, iden-
tidad y acumulacién de activos (Kaztman, 2001), debido a que en ellos
tiene lugar el encuentro de actividades e interacciones sociales, asi como
flujos de informacién que dan significado, representatividad y referencia
(Ghysais Chadid, 2018).

De manera que, la localizacion de los equipamientos en puntos con-
cretos de la ciudad determina las posibilidades de acceso espacial a éstos,
contribuyendo a la diferenciacion social e inequidad de un individuo o
un grupo.

La concentracién de grupos con bajos ingresos en determinadas areas
de las ciudades agrava su situacidn, al generarse dinamicas de segregacion
territorial (Pitarch-Garrido et al., 2018a). Para la poblacion en estado de
pobreza, la existencia de equipamientos les permite interactuar con otros
estratos, conocer sus estilos de vida y enfocarse en modelos de rol que brin-
den metas personales mayores, mas alla de la solucién a los problemas de
la vida cotidiana (Mayorga-Henao, 2019); asimismo, se asume que los gru-
pos con menores ingresos pasan mas tiempo en sus barrios que los grupos
con mayores ingresos.

De acuerdo con Céceres-Seguel (2016) y Rojas (2021) las dreas urbanas
con déficit de equipamiento impactan, principalmente, a los grupos vulne-
rables, dado el costo que supone un mayor desplazamiento diario, mientras
que para las personas con menor potencial de movilidad (personas en si-
tuacion de discapacidad, nifios, adultos mayores) se convierten en una con-
dicion para su desarrollo y bienestar.

Dicho lo anterior, el concepto de accesibilidad se usa para comprender
el impacto del transporte sobre la exclusion social y las desigualdades espa-
ciales (Montes Galban et al., 2020). Al respecto, se pueden considerar dos
tipos de accesibilidad, por un lado, la accesibilidad potencial y por otro la
accesibilidad real; la primera hace referencia a la relacion compleja de opor-
tunidades (o probabilidades) de contacto e interaccion entre la distribucion
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de la poblacién y la cobertura de un bien publico; por su parte, la accesibi-
lidad real se refiere a la utilizacion efectiva del servicio (Garnica, 2012; Pi-
tarch-Garrido et al., 2018a).

En este sentido, para dimensionar la accesibilidad potencial, la distancia
al equipamiento urbano concentra la atencion de investigadores y progra-
mas publicos que buscan resolver el estandar de distancia, medida en tiem-
po, a la cual deberia estar cada tipo de equipamiento (deportivo, educativo,
cultural, comercial y de salud) con respecto a la vivienda.

Los indicadores que usualmente se han tomado en cuenta para medir la
eficiencia espacial en la accesibilidad son el costo de viaje, la distancia y el
tiempo (Bosque Sendra, Joaquin; Moreno Jiménez, 2012; Galindo Pérez y
Sudrez Lastra, 2018; Garrocho, Carlos; Chévez-Soto, Tania; Alvarez-Lobato,
2020; Mardones, N.; Valdiva, J. y Aseguinolaza, 2020; Pitchard et al., 2018).

Es asi como, para Ewing y Handy (2009), equipamientos como la plaza,
el colegio y las paradas de transporte publico deberian estar en distancias
inferiores a 400 metros. Otras propuestas sefialan que las areas residencia-
les deben ser diversas socialmente, de extensién no mayor a 800 o 1000
metros, caminables, con oferta de vivienda accesible socialmente, conecta-
das a redes de transporte y nuevas tecnologias, con servicios sociales, co-
mercio de baja escala, espacios publicos y equipamiento recreativos y
culturales (Avineri et al., 2012; Pitarch-Garrido et al., 2018a).

En el caso particular de los servicios de una mayor economia de escala
como son los de salud Rojas, et al. (2022) sugiere una distancia maxima de
marcha comoda de 945 metros.

Por ejemplo, una clinica o una primaria que requieren cubrir un deman-
da mayor e inmediata pueden estar a distancias menores desde los hogares,
mientras que un hospital con especialidades o una universidad deberan
tener un rango mds amplio de demanda (Bosque Sendra, Joaquin; Moreno
Jiménez, 2012; Lozano, 1996).

El equipamiento barrial constituye centros de vida cotidiana y con ello
puede impactar en conductas y habitos cotidianos favorables para la salud
tisica y mental, actuar en aspectos simbdlicos como cohesién social o per-
cepcion de seguridad, promover la movilidad sostenible, asi como acercar
a los residentes a mecanismos de proteccion social (Dovey y Patka, 2020;
Guimpert y Hurtubia, 2018).
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Acceso a servicios de salud y educacién, como medios para potenciar el
desarrollo humano

Accesibilidad a la salud

Elingreso, la educacién y la salud son determinantes para alcanzar una ade-
cuada calidad de vida en la metrépoli y la megal6polis mas importantes del
pais. Los sistemas de salud son un medio para establecer contacto entre la
poblacién y la atencién médica. Los servicios de atencion médica estan des-
tinados a la prevencion, curacion y rehabilitacion de manera incluyente, equi-
tativa y con calidad. Por su parte, los servicios de salud publica tienen como
finalidad la prevencion y control de enfermedades transmisibles, no transmi-
sibles y de los accidentes; a través de la vigilancia e investigacion epidemio-
légica y la educacion para la salud (Galindo, 2016:19-25), en las unidades de
atencion médica se busca cubrir ambos. Desde una perspectiva comunitaria,
la existencia de unidades de atencién médica contribuye a la vigilancia terri-
torial de enfermedades infectocontagiosas, asi como a la prevencion de pro-
blemas como la desnutricion e incluso la planificacion familiar, de manera
que al controlar las condiciones de salud en areas de conservacion se promue-
ve la supervivencia de quienes las habitan y cuidan (Conant y Fadem, 2011).

Es asi como en los equipamientos donde se presta atencion médica se
validan los derechos individuales y, por otra parte, se contribuye a la pre-
vencioén de contagios, derivados de la proximidad de unidades territoriales,
ya que cuando una considerable proporcion de la poblacién se ve afectada
por la enfermedad, se vulnera al resto, a través de infecciones y enfermeda-
des (Curtis, 2003).

En el contexto territorial, el analisis de su provision se puede realizar
mediante el estudio de patrones espaciales de ubicacion, cantidad y carac-
teristicas que proporcionan a los habitantes unas oportunidades desiguales
de uso y disfrute de los mismos (Hare y Barcus, 2007; Moreno, 2008).

En un primer momento, la disponibilidad y accesibilidad, se logran me-
diante el desplazamiento al centro de salud, que en ocasiones puede resultar
dificil o demasiado costoso (Hoskins et al., 2005). Por su parte, la cobertu-
ra de servicios de salud se entiende como el grado de influencia y la capa-
cidad de respuesta social y territorial de los servicios, segin su distribucion.
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La accesibilidad a servicios de salud se vuelve vital, en especial para las
personas que viven en la periferia de la ciudad bajo condiciones de ausen-
cia o baja calidad en el transporte y que, en condiciones de emergencia
requieren hacer eficientes sus desplazamientos en el menor tiempo posible
(Cortés, 2021).

Ademas, también en la periferia es donde se presenta una mayor canti-
dad de enfermedades relacionadas con la pobreza, como la desnutricion,
las infecciones intestinales, la tuberculosis, la mortalidad infantil, la mater-
no-infantil y el vin, las cuales suelen converger con los indicadores de bajo
grado de escolaridad e ingresos, asi como con no contar con derechoha-
biencia (Juarez, M., y Velasco, 2017).

Por lo tanto, es imperativo implementar politicas publicas que integren
la salud comunitaria de las periferias con la gestion sostenible de los re-
cursos naturales, ya que s6lo asi se podra romper el ciclo de pobreza y
enfermedad que afecta a las zonas mas vulnerables, al tiempo que se for-
talece la capacidad de estas comunidades para seguir protegiendo los eco-
sistemas que son vitales para el equilibrio ambiental y el bienestar de toda
la sociedad.

Accesibilidad a la educacion

La educacién, como derecho humano basico, es una herramienta clave para
fomentar la conciencia ambiental y promover practicas sostenibles en el ma-
nejo de los recursos naturales. Por su parte, el cuidado de estos recursos es
esencial para garantizar la supervivencia de las comunidades, la preservacién
de los ecosistemas y la mitigacion de los impactos del cambio climatico.

La accesibilidad a equipamientos colectivos de educacion contribuye a
fortalecer el capital social en los siguientes aspectos: por un lado, la partici-
pacion de los estudiantes en condiciones de igualdad y uniformidad en
grupos heterogéneos en las instituciones educativas que les provee de iden-
tidades, metas, derechos y obligaciones comunes, asi como de actitudes
positivas de reconocimiento del otro como sujeto de derechos que se ex-
tienden a compafieros de distinto origen social (Katzman, 2001, p. 177;
Talen, 2001; Xu et al., 2018; y Katzman, 2001). Por el contrario, la distribu-
cién no uniforme de accesibilidad a las oportunidades educativas puede
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agudizar las inequidades sociales, ya que incluso influye en la desercién
escolar (Montes Galban et al., 2020; Talen, 2001).

El acceso a los servicios educativos se puede dividir en cuatro aspectos:
1) accesibilidad potencial, relacionada con el tiempo de impedancia entre
el servicio y el usuario, 2) asequibilidad, la cual se relaciona con el costo, 3)
aceptabilidad, asociada con la calidad y satisfaccion del servicio, 4) apro-
piacion, caracteristicas de la necesidad del usuario (Xu et al., 2018).

La estimacion de la accesibilidad potencial es vital en territorios donde
habitan las familias de bajos ingresos, ya que una mayor distancia a las es-
cuelas publicas de educacién basica incrementa el retraso para cursar el
nivel educativo, debido a los costos de desplazamiento a la escuela, que
reducen el rango de eleccion institucional y el acceso a oportunidades (Sha-
rmay Patil, 2022). Asimismo, durante los periodos de recesiéon econémica,
las personas reducen sus gastos y, entre ellos el de transporte, incluido el
publico, lo cual significa que aumentan los desplazamientos a pie (Pi-
tarch-Garrido et al., 2018a).

Para el caso de la educacién primaria una localizacion cercana reduce
los impactos derivados de los horarios de entrada, el agotamiento fisico y
los problemas de salud, debido entre otras causas al peso de los utiles esco-
lares, desplazados durante largas distancias(Sharma y Patil, 2022).

En la escala barrial las escuelas representan el significado de la ensefian-
zay predeterminan los cuerpos del conocimiento, entre éstos se incluyen los
asociados a la identidad local y las tradiciones, lo que contribuye a generar
también lazos de colaboracion (Talen, 2001). Otra ventaja de una adecuada
localizacion de las escuelas es la conformacion de una red colaborativa entre
instituciones, que permite la coordinacion entre éstas (Xu et al., 2018).

Autores como Xu et al. (2018) han identificado que, a medida que se
comienza a atender el rezago educativo mediante nuevas escuelas en la pe-
riferia, es probable que se logre un mayor acceso con respecto a las zonas
centrales. Adicionalmente, en el estudio de Talen (2001) se ha confirmado
que las escuelas mas pequenas tienen efectos positivos en la educacion de
estudiantes empobrecidos, este fendmeno se debe en parte a que estas es-
cuelas tienen una mayor vinculacion con los niveles de participacion en
actividades extracurriculares, que para el caso de la zona de estudio podrian
estar vinculadas con el cuidado y preservacién de sus riquezas naturales.
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Método

Para el desarrollo de la investigacion, en un primer momento se llevé a cabo
una consulta documental de investigaciones previas que abordan el derecho
de acceso a la salud y educacion en las comunidades con recursos naturales.
Posteriormente, con base en la informacion disponible derivada del Censo
de Poblacién y Vivienda (2020) en conjunto con datos de CONEVAL (2020)
y el Directorio Nacional de Unidades Econémicas (2022b), se analiz¢ la
zona de estudio en las escalas municipio, colonia y manzana. En la escala
municipal se caracterizan los contrastes que existen entre los municipios de
la region, mientras que a escala de manzana se realiza el analisis y en la
escala de colonias (barrios) se presentan los resultados.

El primer acercamiento a la informacién se hizo mediante un analisis
de densidad de Kernel, con el fin de identificar la congruencia entre la
concentracidon de equipamientos y las necesidades por la concentracion
de poblacion.

La técnica de densidad de Kernel se calculé mediante la suma en cada
celda de tipo raster, de equipamientos representados como puntos con un
valor de 1 ajustados a una superficie curva, de manera que el valor de
concentracion disminuye hasta cero, a medida que aumenta la distancia
desde el punto de valores mas altos, considerando un vecindario circular
(ArcGIS, 2022).

Posterior a ello, la investigacidn se limita a abordar los equipamientos
de salud y educacion mediante el calculo de isdcronas que permitan deter-
minar las dreas sin disponibilidad de equipamientos en trayectos caminables.

En un segundo momento se estimaron los umbrales de movilidad a
partir de isdcronas de la plataforma (HeiGIT gGmbH, 2022), considerando
trayectos caminables de entre 5 a 15 minutos, para el caso de servicios de
salud y de 10 a 30 minutos, para los niveles educativos.

Finalmente, mediante la estimacion del nivel de acceso a los equipa-
mientos publicos educativos por el método 2srca (Cobertura flotante de
dos pasos), se identificaron areas que requieren fortalecer sus recursos.

Para los equipamientos educativos se aplico el método 2srca conside-
rando umbrales de movilidad de 10 a 30 minutos caminables y como
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demanda la poblacion total por manzana. El método 2srca se desarroll6 de
la siguiente manera:

Paso 1

Para cada escuela con un cierto nimero de ocupados (j), identificar la
poblacién de alumnos potenciales (k) que esta dentro del umbral o radio
de cobertura (d0) de la localizacién (j) y calcular la proporcién de ocupa-
dos/alumnos potenciales (Rj) dentro del area de influencia de (j) (Cheny
Jia, 2019).

El resultado de este paso 1, es la proporcion (ocupados/alumnos poten-
ciales) en las areas de influencia de las unidades econémicas educativas. En
términos matematicos,

S

R =

- Sl

/
ke {'lh = L/” ]‘

5

ddnde: Pk es la poblacion potencial de alumnos (PO) en la manzana k, cuyo
centroide esta dentro del radio de influencia d0, Sj es el nimero de emplea-
dos en la unidad econdmica educativa j y dkj es la distancia (o costo de
transporte) entre k y j.

Paso 2

Esta fase es similar al paso 1, pero los célculos determinan areas de alcance
desde los centroides de cada manzana, tomando como parametro las is6-
cronas por nivel educativo (ver cuadro 1). El resultado del paso 2, es la
proporcion ocupados/PO en las dreas de alcance de cada manzana. En este
paso 2, las areas de alcance se mueven o flotan de manzana a manzana has-
ta cubrirlas todas.

El paso 2 se sintetiza asi, para cada localizacion de los alumnos poten-
ciales (i: el centroide de cada manzana) identificar todos los ocupados j de
las unidades econémicas educativas en el nivel correspondiente que estan
dentro del umbral o radio de cobertura d0, desde la localizaciéon i y sumar
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las proporciones alumnos potenciales/poblacion objetivo Rj para todas las
escuelas i (Chen y Jia, 2019),

jeld, < d,} jeld, < d) P,
keld, <d,}

donde: AiF representa la accesibilidad en la manzana i, Rj es la proporcién
de ocupados/poblacidn total en la localizacion j que esta dentro del area de
alcance de i (esto es: dij < d0), y dij es el umbral del area de alcance entre i
y j. Los umbrales se ponderaron de acuerdo con la tabla 1. Mientras mas
alto sea el valor de AiF mayor sera la accesibilidad de cada manzana donde
radica la poblacién objetivo.

Tabla 1. Ponderadores para isécronas por nivel educativo

Nivel educativo ca;’;einmcﬁ) ° do Ponderacion
10 1
Preescolar 15 0.75
20 0.45
10 1
Primaria 15 0.75
20 0.5
10 1
Secundaria 15 0.9
20 0.8
10 1
15 1
Media superior
20 0.8
30 0.5
10 1
Superior 20 0.8
30 0.5

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados
Accesibilidad a equipamiento publico de salud en la zona del peLt

En el poligono del Proyecto Ecoldgico para el Lago de Texcoco (PELT) los
municipios y alcaldias de la zona con mayor cantidad de poblacién son
Ecatepec de Morelos, con 1645352 habitantes; Gustavo A. Madero con
1173351 habitantes y Nezahualcdyotl, con 1077 208 habitantes, en estos se
concentra también la mayor cantidad de actividades, incluidos los servicios
prestados a través de equipamientos.

Por el contrario, los municipios de menor cantidad de poblacién son
Atenco con 75489 habitantes y Tezoyuca con 47 044 habitantes. En Tezoyu-
ca esto responde a la reducida superficie municipal correspondiente a 1619
ha., no obstante, en Atenco que cuenta con una superficie de 8 707 ha, re-
salta su grado de preservacién natural frente a la alta densificacion habita-
cional que se vive en los municipios colindantes, y que contribuye a toda el
area de estudio como un medio de regulacién ambiental.

Esta situacién ha convertido al municipio de Atenco en territorio dis-
putado, debido al potencial de la superficie no urbanizada para megapro-
yectos que sirvan no sélo a la region, sino al Area Metropolitana de la
Ciudad de México.

En los municipios y alcaldias considerados en el drea de estudio se iden-
tificaron nueve 1884 equipamientos, de los cuales el 67.6% son de caracter
publico (Directorio Nacional de Unidades Econémicas, 2022a). Los equi-
pamientos contemplados fueron la captacidn, tratamiento y suministro de
agua realizados por el sector publico, centros de imparticidon de justicia,
bibliotecas, centros de acondicionamiento fisico del sector ptblico y priva-
do, panteones, iglesias, oficinas administrativas del sector publico, centros
recreativos, escuelas de educacion preescolar, primaria, secundaria, medio
superior y superior del sector publico y privado, asi como escuelas especia-
les y de oficios, consultorios médicos, consultorios dentales, hospitales pu-
blicos y privados.

El municipio que concentré una mayor cantidad de equipamientos es
Ecatepec, con 1834, a este le sigue la alcaldia de Gustavo A. Madero, con
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1473, otro municipio con mas de mil equipamientos es Nezahualcdyotl; por
el contrario, los municipios con menor cantidad de equipamiento son Aten-
co y Tezoyuca, donde, respectivamente, se identificaron valores de 90 y 80
equipamientos en cada uno.

En el ambito publico priman las escuelas de educacion preescolar y
secundaria general, por el contrario, los equipamientos que se encuentran
en menor medida son los relacionados con clinicas de especialidad y hos-
pitales. A escala local, en cada uno de los municipios, la concentracion de
equipamientos se ocurre en las principales vialidades de caracter primario
y secundario.

En la alcaldia Gustavo A. Madero, los equipamientos se localizan prin-
cipalmente sobre avenida Tecnoldgico y avenida Venustiano Carranza, en
Eje 1 poniente, Eje Central, avenida Insurgentes Norte, calzada de Los Mis-
terios, asi como en los cruces de Calzada a Chalma y avenida Cuautepec,
en avenida Congreso de la Unién y Eje 3 Norte.

Enla alcaldia Venustiano Carranza, sobre avenida Canal del Norte, ave-
nida Congreso de la Unidn, Eje 3 Sur, avenida Iztaccihuatl, avenida Rio
Churubusco y Calzada Ignacio Zaragoza. En Nezahualcdyotl existen equi-
pamientos distribuidos uniformemente por todo el municipio, mientras que
en Ecatepec éstos se concentran en la cabecera municipal, la colonia Ruiz
Cortines, jardines de Morelos, Ciudad Cuauhtémoc, Los Reyes Ecatepec,
Ciudad Azteca, Miguel Hidalgo, Solidaridad, Hank Gonzalez, Valle de Ana-
huac, Jardines del Tepeyac y Valle de Aragon.

En Texcoco, los equipamientos se concentran en la cabecera municipal;
en el municipio de Atenco la concentracion de equipamiento se encuentra en
la cabecera municipal, San Cristébal Nexquiyapan, Santa Isabel Ixtapan y
Nueva Santa Rosa. En Tezoyuca las concentraciones son hacia Tezoyuca, Te-
quisistian y Nueva Santa Rosa. En el caso de Acolman se concentran en las
localidades de Las Brisas, ampliacion Lazaro Cardenas, San Miguel Totolcin-
go, Andhuac, primera seccién y Acolman, centro. Finalmente, en Chimalhua-
can, se concentra entre avenida del Pefion y avenida de las Torres (figura 1).

En la presente investigacion se considerd la necesidad de la salud como
uno de los principales factores de vulnerabilidad de la zona de estudio, de-
bido a la cantidad de poblacién que habita una zona geografica en condi-
ciones de alta urbanizacion, en detrimento de las condiciones ambientales.
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Figura 1. Concentracion de equipamientos en la zona del Proyecto del Lago de Texcoco
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Dicho esto, en la figura 2 y el cuadro 2 se presenta la cobertura de equi-
pamientos actual en distancias caminables de hasta 15 minutos. Es asi
como, en el 54.1% de la poblacién que habita los municipios y alcaldias
contempladas no existiria accesibilidad caminando a algtn servicio de sa-
lud, las peores condiciones se presentan en los municipios de Ecatepec
donde 97.1 % de la poblacion no cuenta con acceso peatonal a los servicios
de salud, a este le sigue Atenco con el 91.8% de la poblacidn. Ecatepec es el
municipio de mayor densidad poblacional en la zona de estudio, mientras
que Atenco presenta una de las densidades mas bajas, es decir que, en Eca-
tepec, a pesar de la existencia de unidades de salud, éstas son insuficientes
debido a la demanda, por el contrario, en Atenco es casi nula la existencia
de este servicio.

En la alcaldia Gustavo A. Madero se presenta cobertura total, ya que
el 59.0% de la poblacién podria tener acceso a un servicio de salud publi-
co en menos de 10 minutos, mientras que el resto, en trayectos de hasta 15
minutos. La alcaldia Venustiano Carranza se puede considerar también
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Figura 2. Isécronas de cobertura de salud publica en los municipios de estudio
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Fuente: elaboracion propia con base en Centros de Salud, 2022; hospitales publicos en la Zona Metropolita-
na del Valle de México, 2020; Directorio de Unidades Econémicas (2022).

Tabla 2. Cobertura de unidades de salud publicas en trayectos caminables

Municipio Poblacion Sin cobertura 5 minutos 10 minutos 15 minutos
total Poblacion %  Poblacion %  Poblacion %  Poblacion %
Atenco 75,489 69,331 91.8 0 - 1,416 1.9 4,742 6.3
Chimalhuacén 705,193 484,795  68.7 13,528 1.9 65,098 9.2 141,772  20.1
Ecatepec de Morelos 1,645,352 1,598,357 97.1 862 0.1 12,212 0.7 33,921 2.1
Gustavo A. Madero 1,173,351 - - 195,431 16.7 496,446 423 481,474 410
Texcoco 277,562 - - 7,323 2.6 26,603 9.6 243636 878
Venustiano Carranza 443,704 186,937  42.1 16,058 3.6 76,729 173 163,980 37.0
Total 4,320,651 2,339,420 54.1 233,202 54 678504 157 1,069,525 24.8

Fuente: elaboracion propia con base en Centros de Salud, 2022; hospitales publicos en la Zona Metropolita-
na del Valle de México, 2020; Directorio de Unidades Econémicas, 2022.
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una de las mejor servidas, ya que alrededor del 21.0% de la poblacién
puede acceder a servicios de salud publicos en menos de 10 minutos, s6lo
al sur se observa la ausencia de servicios de salud publica, no obstante,
cuenta con hospitales que generan servicios especializados y tienen un
mayor alcance territorial, ademads existe oferta con cobertura suficiente del
sector privado.

El municipio de Texcoco, por sus dimensiones y distribucion territorial
de unidades de salud, tanto publicas como privadas, presenta una cobertu-
ra total. En el municipio de Acolman, la cobertura de acceso a los servicios
de salud publicos no existe y en el caso de los privados cubren toda el drea
urbana. El municipio de Tezoyuca, por sus dimensiones, tampoco cuenta
con servicios de salud publicos, y los privados s6lo cubren la parte norte.

Una forma de compensar la ausencia de servicios publicos es a través
de servicios privados, sin embargo, esto s6lo es opcién para quienes cuentan
con capacidad adquisitiva.

Una forma de compensar la ausencia de servicios publicos es a través
de servicios privados, sin embargo, esto s6lo es opcion para quienes cuentan
con capacidad adquisitiva.

Equipamiento educativo en San Salvador Atenco y municipios
colindantes

En los municipios de San Salvador Atenco, Tezoyuca y Acolman, derivado
del intento de implantacion del proyecto del Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México se desaté con mayor profundidad la disputa territorial,
que a su vez genera fractura y fragmentacion social. En este sentido, se
vuelve indispensable considerar el derecho a la educacién como un camino
para la formacidn de criterios de reflexién y comprension para la toma de
decisiones informadas que permitan el consenso en favor de la conservacion
y prestacion de servicios ambientales.

Un primer paso es contar con la disponibilidad de escuelas de educacion
basica en trayectos caminables, no mayores a 15 minutos de su vivienda. Sin
embargo, con base en los resultados de la estimacion de accesibilidad peatonal
a servicios educativos se puede aseverar que en Atenco, Tezoyuca y Acolman
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poco mas del 10.7% de nifios de 3 a 5, alos no cuentan con acceso peatonal
a la educacion preescolar, siendo el municipio més afectado Tezoyuca.

En tanto que los nifios que si cuentan con acceso a preescolares en tra-
yectos caminables de 15 minutos o menos, lo hacen en escuelas que presen-
tan una capacidad de entre 6 y 12 ocupados (entre los que se encuentran
profesores, personal administrativo y de mantenimiento) por cada 1000
infantes de 3 a 5 afios, es decir con baja capacidad de atencién. De forma
especifica, el municipio de Atenco presenta considerables zonas sin accesi-
bilidad, a pesar de que, segn datos de (INEGI, 2022) se mantiene una pira-
mide poblacional de base ancha, lo que indica que este tipo de servicio se
debe reforzar en el municipio (ver tabla 3 y figura 3).

Tabla 3. Probabilidad de acceso a preescolar para personas de 3 a 5 afios

Poblacién Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio

total Totales %  Totales %  Totales %
Poblacion total 12,264 6,555 534 2894 236 2815 23.0
Sin accesibilidad 1,311 272 41 63 2.2 976 34.7
Muy baja (5 ocupados 6 menos por cada 3,575 1724 263 1,007 348 844 300
1000 alumnos)
Baja (6 a 12 ocupados por cada 1000 6,641 4052 618 1820 629 769 273
alumnos)
Media (12 a 28 ocupados por cada 1000 603 373 5.7 4 01 226 80
alumnos)
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1000 134 134 20 ) ) ) )

alumnos)

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

Al considerar todos los niveles educativos en los municipios, las prima-
rias publicas presentan la menor proporcion de nifios de 6 a 11 afos sin
accesibilidad en trayectos caminables menores a 15 minutos (menor al
6.7%). No obstante, mas del 75% de los nifios lograria acceder caminando
a primarias con capacidad superior a los 6 ocupados (entre los que se en-
cuentran profesores, personal administrativo y de mantenimiento) por cada
1000 nifios (ver tabla 4 y figura 3).
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Figura 3. Accesibilidad potencial a servicios educativos en los municipios de Atenco, Tezoyuca y
Acolman
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Fuente: Elaboracién propia con base en Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

Tabla 4. Probabilidad de acceso a educacién primaria para personas de 6 a 11 afios

. Poblacién Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio
total Totales % Totales % Totales %
Poblacion total 27267 16046 588 6761 248 4460 164
Sin accesibilidad 1284 1067 6.6 217 32 0 -
Muy baja (5 ocupados é menos por cada 1000 3165 1188 74 970 143 1007 226

alumnos)

Baja (6 a 12 ocupados por cada 1000 alumnos) 11849 6718 419 2752 407 2379 533

Media (12 a 28 ocupados por cada 1000

9809 6744 420 1991 294 1074 241
alumnos)
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1000 1160 329 28.4 831 123 0 :
alumnos)

Fuente: Directorio de Unidades Econémicas (2022).
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En los municipios de Atenco, Tezoyuca y Acolman para el nivel de es-
colaridad secundaria 52.9% de los jovenes de 10 a 14 afios presentan acce-
sibilidad peatonal baja en distancias de hasta 15 minutos, ya que las
escuelas cuentan con 5 ocupados o menos por cada 1000 de ellos, es decir
tienen una baja capacidad, a pesar de que este tipo de equipamiento tiene
una distribucién uniforme en el area urbana (ver tabla 5 y figura 3).

Tabla 5. Probabilidad de acceso a educacién secundaria para personas de 10 a 14 afios

L Poblacién Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio

total  Totales % Totales % Totales %
Poblacién total 22967 13661 59.5 5539 241 3767 164
Sin accesibilidad 775 343 2.5 314 5.7 118 3.1
Muy baja (5 ocupados 6 menos por cada 1000 12148 6973 510 2975 537 2200 584
alumnos)
Baja (6 a 12 ocupados por cada 1000 alumnos) 8870 5618 41.1 2198 39.7 1054 28.0
Media (12 a 28 ocupados por cada 1000 alumnos) 182 105 0.8 52 0.9 25 0.7
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1000 alumnos) 992 622 46 - - 370 9.8

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

En la educaciéon media superior se presenta el mayor déficit de accesi-
bilidad, ya que 30.0% de las personas de 15 a 19 afios no tendrian accesibi-
lidad en 15 minutos o menos. Ademas, quienes tienen acceso es bajo, con
6 a 12 ocupados por cada 1000 alumnos, por lo que se presenta la necesidad
de reforzar la capacidad, ya que pueden existir desplazamientos a otros
municipios con una mayor capacidad como Texcoco (ver tabla 6 y figura 3).

Tabla 6. Probabilidad de acceso a educacién media superior para personas de 15 a 19 afos

. Poblacién Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio
total  Totales % Totales % Totales %

Poblacién total 14867 7606 51.2 4176 28.1 3085 20.8
Sin accesibilidad 4468 1977 260 875 21.0 1616 524
Muy baja (5 ocupados 6 menos por cada 1000 3575 1724 227 1007 241 844 274
alumnos)
Baja (6 a 12 ocupados por cada 1000 alumnos) 4975 2191 288 2294 549 490 159
Media (12 a 28 ocupados por cada 1000 alumnos) 1287 1287 169 - -
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1000 alumnos) 562 427 5.6 - - 135 4.4

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).
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Discusion

La zona denominada PELT que ha suscitado preocupacion politica y acadé-
mica por la afectacion derivada de Na1CM, presenta condiciones diferenciadas
entre los municipios que la componen. En esta zona la dindmica centro-pe-
riferia condiciona el acceso a equipamientos para los municipios
mayormente afectados por el proyecto y de caracter rural, al respecto se
puede hablar de la distribucion en una jerarquia urbana que fomenta viajes
pendulares, pero que no todos los habitantes pueden generar. De forma que
municipios como Acolman, Tezoyuca y Atenco dependen de Texcoco o in-
cluso de alcaldias de la Ciudad de México para cubrir sus necesidades basicas,
como la atencién a la salud y la educacién.

La cantidad de equipamientos y su jerarquia a escala municipal tiene
que ver principalmente con la poblacién de cada municipio, lo que permi-
te generar agrupamientos de servicios especializados en la regién. De forma
tal que en este estudio se identifican tres tipos de municipio afectados por
la propuesta del NAICM, para el caso, alcaldias de la Ciudad de México en
donde se cuenta con una alta cobertura de equipamiento tanto publico como
privado, ademas del facil acceso a transporte y se garantiza el derecho a la
salud en trayectos caminables; municipios de alta densidad poblacional del
Estado de México, donde a pesar de existir una alta cantidad de equipa-
mientos, su distribucion se concentra en las cabeceras municipales y vias
principales, de forma que no se alcanza a abastecer a la poblacién asentada
en las periferias donde adicionalmente se presentan condiciones de caren-
cias segiin CONEVAL, 2020 y municipios semirurales con menor tamafio en
el area urbana, donde a pesar de existir una baja densidad poblacional, el
equipamiento en varios casos es inexistente. Cabe sefialar que a medida que
se reduce el nimero de equipamientos, también se reduce su accesibilidad
en el territorio.

En este texto se analizd la accesibilidad a dos tipos de equipamiento: los
de salud y educativos, ya que son los que requieren una mayor atencion, por
su importancia para el fortalecimiento comunitario segun lo establecido
por los decenios internacionales de las poblaciones del mundo 1995-2004
y 2005-2015; asi como en los Objetivos del Desarrollo Sostenible 3 Salud, y
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4 Educaciodn, asi como el Acuerdo de Paris (Conde, 2022), asi como por su
carencia en la zona. Para el caso del equipamiento de salud requiere refor-
zarse en municipios como Ecatepec y Chimalhuacan, mientras en que en
municipios como Acolman, Atenco y Tezoyuca es urgente la implementa-
cién de unidades que cubran la atencién publica, ya que si bien existe en
algunos casos la atencién privada, el acceso esta condicionado a un pago.

De acuerdo con recorridos en campo de los municipios de Atenco y
Acolman se observo que quienes asisten en su mayoria a obtener servicios
de atencidn a la salud son mujeres y personas de mas de 30 afios, con acom-
pafantes, pero sin espacios para los segundos. Asimismo, de forma com-
plementaria se identificaron otros espacios estratégicos desde los que se
realizan jornadas de salud, como la iglesia y la plaza principal.

En el caso de los equipamientos de educacion, se distribuyen principal-
mente en los municipios mas poblados, sin embargo, en los municipios
predominantemente rurales, su distribucion es escasa. En este caso el ana-
lisis se delimité a los municipios menos beneficiados, ya que se consideran
centros de cohesidn e interaccion social, a través de los cuales se pueden
regenerar lazos sociales en el mediano plazo y generar una cultura del cui-
dado de los recursos y tradiciones.

Con base en lo antes expuesto, en las colonias periféricas es indispensable
dotar de preescolares que contribuyan en trayectos caminables a su acceso.
La distribucion de escuelas de educacion primaria es la de mayor cobertura,
sin embargo, a medida que incrementa el nivel educativo, se reduce la pro-
babilidad de acceso peatonal, volviendo necesario el traslado a otros muni-
cipios como Texcoco, en los niveles de secundaria y medio superior.

Con el presente estudio, se aporta una metodologia replicable para medir
y mejorar la accesibilidad a equipamiento urbano desde el cual se le retribuye
a los habitantes que permiten la preservacion de bienes ambientales, para
lograr mejores resultados en la reflexion para soluciones locales y sin la presion
de verse obligados a vender sus tierras ante problemas de salud (Ander-Egg,
2003; Conant y Fadem, 2011). No obstante, a pesar de la necesaria implemen-
tacion de nuevos equipamientos en la zona, las disputas territoriales actuales
complican las posibles cesiones de terrenos, por lo que se convierten en alter-
nativas el aumento en la capacidad de los equipamientos existentes y mejorar
las condiciones de movilidad motorizada y no motorizada.
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Conclusiones

En esta investigacion, se aborda la accesibilidad potencial como una dimen-
sion del ordenamiento territorial desde la escala local. En especifico se es-
tudio la referida a los equipamientos de salud y educacién, ya que éstos se
consideran vitales para los derechos de los habitantes de areas rururbanas,
quienes se encargan de preservar los servicios ambientales de regiones ur-
banas. A diferencia de otros estudios sobre accesibilidad potencial (Galindo
Pérez y Sudrez Lastra, 2018; Garrocho, Carlos; Chévez-Soto, Tania; Alva-
rez-Lobato, 2020; Moreno Jiménez y Bosque Sendra, 2010; Pitarch-Garrido
et al., 2018b) resaltan los resultados para una zona urbana.

Uno de los principales aportes de esta investigacion es su replicabilidad
a otros estudios, a partir del uso de métodos para el tratamiento de infor-
macion espacial que develan la cobertura y el nivel de accesibilidad en tra-
yectos caminables para grupos especificos de poblacién, como la densidad
de Kernel y el analisis 2SFCA.

Como parte de los resultados se evidencio la baja distribucion de servi-
cios de salud y educativos para las areas rururbanas de zona del PELT, que
motivan a realizar desplazamientos continuos hacia zonas de mayor urba-
nizacién para compensar estas carencias, como también se observoé en los
estudios de (Garrocho, Carlos; Chavez-Soto, Tania; Alvarez-Lobato, 2020;
Pitarch-Garrido et al., 2018b; Xu et al., 2018). Sin embargo, no deberia
asociarse la preservacion de servicios ambientales con la ausencia y déficit
de equipamientos que vulneren los derechos de sus comunidades. Al res-
pecto, una potencialidad que se presenta en los municipios de Acolman,
Atenco y Tezoyuca es la concentracién de la poblacidn en sus cabeceras
municipales, que puede aprovecharse para una mejor dotacion de servicios,
sin que ello implique la densificacién desmedida y especulacion.

En futuros estudios, se sugiere aplicar los métodos mostrados para ana-
lizar la distribucion de otros servicios que son utilizados por estas comuni-
dades diariamente, y que contribuyen a generar cohesién social. Otro
analisis relevante puede ser el estudio de cambio en el uso de suelo y la
evolucion de la interaccidén con municipios cercanos, mediante el uso de
técnicas espacio-temporales.
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Se requiere preservar a las poblaciones que ayudan a regular las condi-
ciones medioambientales y culturales, con el rescate de sus conocimientos
y necesidades, garantizando el acceso a bienes basicos como la salud y la
educacion, de lo contrario, se tomara el destino a la depredacion social,
cultural y ambiental.
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Resumen

Los incendios forestales son una amenaza creciente para los recursos fores-
tales y la biodiversidad. Su caracterizacion es de gran importancia para el
disefio de estrategias de manejo del fuego. Por esta razdn, se construy6 un
Indice Espaciotemporal de Incendios Forestales (IETIF), a partir del anélisis
de indicadores del régimen de incendios forestales para un periodo de diez
afnos (2012-2021), tomando como unidad de analisis espacial los ejidos ubi-
cados dentro del Area de Importancia para la Conservacién de las Aves 197.
Se calcularon indicadores de extension, frecuencia, recurrencia y estacio-
nalidad de los incendios, utilizando datos de puntos de calor y de perimetros
de los conglomerados de puntos de calor del Sistema de Prediccion de Pe-
ligro de Incendios Forestales (sppIF) de México. Los valores estandarizados
de los indicadores y el 1ETIF fueron categorizados en cinco niveles para su
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posterior representacion espacial. Los resultados permitieron identificar
conglomerados de ejidos como zonas criticas de afectacién por incendios,
asi como su relacion con rasgos productivos que caracterizan a dichos ejidos,
tales como la actividad agropecuaria y la presencia de areas invadidas por
Pteridium aquilinum en ejidos con IETIF muy alto y, por otro lado, ejidos
con manejo forestal que presentaron IETIF bajo y muy bajo. Se sugiere es-
tablecer brigadas comunitarias de manejo del fuego en localidades ubicadas
al centro de las zonas criticas.

Palabras clave: régimen de incendios, extension, frecuencia, recurrencia, es-
tacionalidad.

Introduccion

Los incendios forestales son eventos que pueden afectar a las coberturas
forestales, la biodiversidad y alterar los procesos hidrolégicos en ecosistemas
sensibles al fuego (Villar-Hernandez et al., 2022). Si bien pueden ocurrir de
manera natural como parte de la ecologia de sabanas, matorrales, bosques
templados y boreales (Pompa-Garcia et al., 2018a), la alteracién de los pa-
trones espacio-temporales de los incendios forestales representa una ame-
naza critica para los recursos forestales (Villar-Hernandez et al., 2022).

En los ultimos diez afios, en el mundo se ha incrementado 20% la dura-
cién de la temporada de incendios forestales debido al cambio climatico
(Zamudio et al., 2023) y, con ello, la frecuencia, extension y severidad (Pom-
pa-Garcia et al., 2018a). Entre los incendios forestales de gran magnitud,
ocurridos recientemente en el mundo, figuran los del Amazonasy el Artico,
en 2019; Australia en 2009, 2019 y 2020; Canada en 2016; Chile en 2017;
Grecia en 2007 y 2018; Indonesia en 2019; Portugal en 2003, 2005y 2017; 1a
Federacion de Rusia en 2010; y los Estados Unidos de América en 2013, 2017,
2018 y 2019 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura [FAO], 2021). En México, durante el periodo 1970 al 2019 se
presentaron en promedio 7095 incendios, con 260 998 hectareas afectadas,
anualmente, donde destacan los afios de 1998, 2011 y 2017, como los mas
criticos por su extension (Comision Nacional Forestal [Conafor], 2020).
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La comprension de los patrones de distribucidn espacial y temporal de
los incendios es de gran relevancia para su prevencién y manejo (Zuii-
ga-Vasquez et al., 2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018; Flores-Garnica et
al., 2021). En este sentido, la disciplina encargada de comprender los rasgos
que definen el comportamiento del fuego y su relacién con los efectos eco-
légicos en los organismos vivos y el entorno fisico, es la ecologia del fuego
(Cochrane y Ryan, 2009). Dicha disciplina, a través del régimen de incen-
dios, analiza indicadores de extension, frecuencia, estacionalidad, intensidad
y severidad en un drea concreta, asi como sus efectos ecoldgicos (Jardel et
al., 2014; Diaz-Delgado y Ruiz-Ramos, 2019).

La extension es el tamafo de un incendio, mientras que la frecuencia
mide cudn habituales son estos eventos en un ecosistema determinado. La
recurrencia es el intervalo promedio de tiempo entre incendios en un area
especifica y esta muy ligada a la frecuencia. La estacionalidad describe los
periodos del afno en los que los incendios son mas comunes, tipicamente
limitandose a la estacion seca o a periodos de sequia inusual (como en fe-
nomenos de El Nifio o La Nifa). Sin embargo, las alteraciones de los atri-
butos en un ecosistema pueden modificar el comportamiento del fuego y
dar lugar a nuevos regimenes (Cochrane y Ryan, 2009; Diaz-Delgado y
Ruiz-Ramos, 2019).

La caracterizacion del régimen de incendios es fundamental para com-
prender el papel del fuego en la estructura y funcién de los ecosistemas,
por lo que es crucial para la planificacion estratégica a largo plazo (Cochra-
ne y Ryan, 2009). El analisis de estos rasgos se puede llevar a cabo median-
te los Sistemas de Informaciéon Geografica (siG) y datos de sensores
remotos (Zuniga-Vasquez et al., 2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018; Flo-
res-Garnica et al., 2021).

A nivel internacional, los s1G y datos de sensores remotos se han utili-
zado para detectar incendios a distintas escalas (Chuvieco, 2009; Chuvie-
co et al., 2019; Briones-Herrera et al., 2020), realizar comparaciones con
registros de campo (Lim et al., 2019), elaborar mapas de prediccion (Mur-
thy et al., 2019), analizar factores causales (Reyes-Bueno y Balcazar-Galle-
gos, 2021), delimitar areas quemadas (da Silva et al., 2023) y evaluar la
pérdida global de bosques por incendios (van Wees et al., 2021; Tyukavina
et al., 2022).
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En México, se han llevado a cabo estudios que caracterizan los incendios
forestales en periodos de entre cinco y 20 afios, tanto a nivel nacional como
estatal, considerando variables ambientales y antropogénicas para generar
modelos predictivos. Para esto se han utilizado indicadores de probabilidad
de incendios (Villar-Hernandez et al., 2022; Zaniga-Vasquez et al., 2017;
Garcia et al., 2012), frecuencia (Pompa-Garcia et al., 2018a; Gutiérrez Mar-
tinez et al., 2018), indice de recurrencia (Pompa-Garcia et al., 2018b), su-
perficie afectada (Vilchis-Francés et al., 2015; Pérez-Verdin et al., 2013;
Gutiérrez Martinez et al., 2018) y nimero de dias requeridos para la extin-
cioén (Pérez-Verdin et al., 2013), asi como indices de afectacion y severidad
(Gutiérrez Martinez et al., 2018).

Pompa-Garcia et al. (2018b) propusieron un modelo conceptual del
potencial de incendios mediante una sumatoria lineal estandarizada de va-
lores asignados a los componentes de combustibles, meteorologia, topogra-
fia y causas en poligonos previamente definidos. Por su parte, Gutiérrez
Martinez et al. (2018) establecieron el régimen de incendios de vegetacion
en el Estado de México, categorizando los valores de cada variable para
caracterizar los disturbios a nivel municipal y regional.

Enlo que respecta a las fuentes de datos sobre incendios forestales, éstas
son diversas, incluidas plataformas que ofrecen informacion sobre puntos
de calor detectados por los sensores MODIS y VIIRS. Un ejemplo de esto
es el Sistema de Prediccidn de Peligro de Incendios Forestales (sppIF) de
México (https://forestales.ujed.mx/incendios2/).

A pesar de estos avances, la aplicacién de herramientas s1G y productos
de sensores remotos para el analisis espaciotemporal de incendios forestales
en México, especialmente en sus ecosistemas tropicales, aun es limitada
(Manzo-Delgado y Lopez-Garcia, 2020; Neger, Manzo-Delgado y Gali-
cia-Sarmiento, 2022; Zamudio et al., 2023).

Cabe destacar que las selvas son ecosistemas particularmente sensibles
al fuego, ya que su estructura y biodiversidad pueden verse gravemente
afectadas tras un incendio. Naturalmente, los incendios en estos ecosistemas
son esporadicos y, en ocasiones, catastroficos, especialmente bajo condi-
ciones meteoroldgicas propicias (Rodriguez-Trejo, 2008; Cochrane, 2009).
La intervencién humana ha alterado atin mas el régimen del fuego en las
selvas, en gran parte debido a la expansion de actividades agropecuarias,
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con la pecuaria como un factor altamente asociado a los incendios, dado
que el fuego se utiliza como herramienta de manejo de praderas (Flo-
res-Garnica, 2021).

Por lo tanto, este trabajo busca integrar los rasgos espaciales y tempo-
rales que describen el régimen de incendios, con la finalidad de caracterizar
el patron de incendios a lo largo de un periodo corto (10 afios) en espacios
concretos (ejidos). El objetivo es construir un indice que analice y represen-
te espacialmente los principales rasgos de los incendios forestales, facilitan-
do la toma de decisiones en el manejo integral del fuego.

Método

En el presente trabajo se propone un indice espaciotemporal de incendios
forestales (IETIF), que integra variables de corte espacial, como la extension,
con aquellas de corte temporal, como la frecuencia, recurrencia y la esta-
cionalidad de los incendios.

Se utiliz6 como zona de estudio un poligono ampliado en un kilémetro
hacia su exterior del Area de Importancia para la Conservacién de las Aves
197 (a1CA-197), el cual tiene una extension de 670 000 ha y se ubica en la
porcion sur de la Peninsula de Yucatan, entre los estados mexicanos de Quin-
tana Roo y Campeche (fig. 1). En el area de estudio predomina la vegetacion
secundaria arbdrea de selva mediana subperennifolia y de selva baja espino-
sa subperennifolia, asi como usos de suelo con fines agropecuarios (Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2018). La a1ca 197 forma
parte del corredor biolégico Calakmul-Sian Ka’an y conecta a cinco Areas
Naturales Protegidas (aNp) (Diaz-Gallegos et al., 2008; Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2015).

Se emplearon puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de
puntos de calor (pcpc) histdricos anuales correspondientes al periodo 2012—
2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de Mé-
xico (SPPIF; http://forestales.ujed.mx/incendios2). Los pc provienen de los
sensores MODIS y VIIRS con resolucion espacial de 1000 y 375 m, respec-
tivamente, a partir de los cuales se obtienen los pcPc mediante estimacion
rapida por interpolacidon automatica (Briones-Herrera et al., 2020).
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Como unidad de andlisis espacial, se seleccionaron los poligonos de los
ejidos dentro del area de estudio (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017),
resultando en 81 ejidos, algunos de los cuales fueron recortados debido a
que su extension se encontraba fuera del area de estudio. La eleccion de los
ejidos se justifica por las diferencias en su percepcion, organizacién y ma-
nejo del entorno, influenciadas por sus antecedentes culturales e histdricos,
lo que puede ofrecer variables explicativas relacionadas con la ocurrencia
de incendios forestales (Rios-Quiroz et al., 2021).

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio, que corresponde al Area de Importancia para la
Conservacion de la Aves (aica) 197, se representa la frecuencia de incendios forestales en el periodo
2012-2021 y ejidos
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales correspondientes al periodo 2012-2021, del Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales de México (spiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nicleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

Mediante geoprocesamiento de los datos con el programa ArcGis 10.8°
se calcularon cuatro indicadores descriptores de incendios: extension (AQx),
frecuencia (F), recurrencia (REC) y estacionalidad (EST) (cuadro 1), con
los cuales se integraron en el IETIF, que permite hacer una clasificacién
de los ejidos en diferentes niveles de afectacion, por incendios forestales.
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Para el establecimiento del IETIF se construy6 una matriz con los cuatro
indicadores, cuyos valores fueron estandarizados a escala de 0 - 1, para lo
cual se defini6 previamente el rango de datos como resultado de la diferen-
cia entre los valores maximos y minimos. Asimismo, la escala se dividié en
cinco partes iguales cada una asignada a las categorias: a) muy bajo, b) bajo,
¢) medio, d) alto y e) muy alto (cuadro 1) (Flores-Garnica y Flores-Rodri-
guez, 2020). Mediante el promedio de los valores estandarizados se obtuvo
el IETIF para cada ejido (ec. 1). Se elaboraron mapas de clasificacién por
semaforizacion de los ejidos de acuerdo con los cinco niveles establecidos,
tanto de los cuatro indicadores calculados como del 1ETIF,

> AQr VE, Frec. VE, Rec. VE, Est. VE
IETIF = 2 ec. (1)

Tabla 1. Indicadores espacio-temporales del régimen de incendios

i Rango de valores por nivel L
Indicador - - - Descripcion
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Porcentaje de

Extension 86%>  87%-172% 17.3%-258% 25.9%-344% 345%s<  superficie ejidal

(AQn) con incendios
Frecuencia Ntmero de
1> 2 3 4 5< incendios en un
(Frec) ) .
mismo poligono
Promedio de
Recurrencia 432<y0  363-431  294-362  225-293  156-224 _ nosene
(Rec) incendios en un
mismo poligono
. . Numero de
Estacionalidad 0-2 3-4 5-6 7-8 9< meses con
(Est) ) -
incendios

Valores
estandarizados 0.000-0.199 0.200-0.399 0.400-0.599 0.600 - 0.799 0.800 -1
(VE)

Fuente: elaboracion propia a partir de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos de
calor (pcpc) histdricos anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de
Peligro de Incendios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2)

donde: AQr VE, Frec. VE, Rec. VE y Est. VE corresponden a los valores
estandarizados de la extension, frecuencia, recurrencia y estacionalidad de
incendios, respectivamente.
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Resultados

El analisis espacio-temporal de los incendios forestales, utilizando datos de
los sensores MODIS y VIIRS, permiti6 obtener una comprension del patrén
de incendios en las selvas y areas perturbadas del sur de la Peninsula de
Yucatan. En términos de extension, se observo que durante el periodo de
estudio (2012-2021), solo 9% de la superficie del area analizada (60917.7
ha) experiment6 incendios. De esta superficie, 44 526 ha (equivalente al
6.6%) se quemaron una unica vez, representando el 73% del area total que-
mada, mientras que solo el 27% registré una frecuencia superior a uno.

Se registrd un total de 811 incendios, de los cuales la mayoria (84.5%)
fueron de baja extension (<100 ha), abarcando tinicamente el 29% (17 693.5
ha) del area quemada durante el periodo considerado. En contraste, los
incendios de mayor extension (22000 ha) afectaron el 26% del area total, a
pesar de ocurrir en sdlo seis eventos (0.7%) (graficas 1y 2).

Grafica 1. Clasificacion de las superficies de incendios por clase de tamario
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2).
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Grafica 2. Nimero de incendios por clase de tamario
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2).

A continuacidn, se presenta la cartografia de los indicadores de exten-
sion, frecuencia, recurrencia y estacionalidad de los incendios analizados
en el A1ca 197, durante el periodo 2012-2021. Este analisis revela como cada
uno de estos indicadores prioriza de manera distinta las unidades espacia-
les (ejidos) examinadas.

En el analisis espacial de la extension, se identificaron dos conglomera-
dos de ejidos con mayor afectacion: el noroeste y el centro-este, donde se
registré al menos un caso con nivel de afectacién muy alto. Este indicador,
de naturaleza espacial y poco sensible, clasificé en total a sélo cuatro ejidos
con nivel muy alto, los cuales representan el 6% de la superficie del area de
estudio. Es importante sefalar que la actividad productiva predominante
en estos ejidos es la agropecuaria, y algunos de ellos presentan areas inva-
didas por Pteridium aquilinum. En contraste, la mayoria de los ejidos (55)
se clasificaron con nivel muy bajo, ocupando el 62% de la superficie del area
de estudio. Estos ejidos se distribuyen principalmente en las zonas nor-
te-centro, noreste y suroeste, coincidiendo en gran medida con dreas de
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coberturas forestales relativamente conservadas. Ademads, varios de estos
ejidos implementan actualmente programas de manejo forestal (figura 2).

En el analisis de frecuencia, se reflejaron los mismos dos conglomerados
que en la extension, aunque s6lo uno mostrd dos casos con nivel muy alto,
abarcando el 5% de la superficie del area de estudio. Este indicador también
permitié identificar un tercer conglomerado en la parte noreste. A diferen-
cia del indicador de extension, la frecuencia es de tipo temporal y revelé un
mayor nimero de ejidos con nivel alto (13), que representan el 14% del drea
de estudio. Se observé un menor nimero de ejidos con nivel muy bajo (33),
entre los cuales se incluyen aquellos con una larga tradicién de manejo
forestal sustentable, como Noh Bec, Petcacab y Nuevo Becal (figura 3).

La recurrencia ampli6 considerablemente el nimero de ejidos clasifica-
dos en niveles medio (13), alto (14) y muy alto (12), conectando los tres
conglomerados identificados en la extension y la frecuencia, ademas de re-

Figura 2. Niveles de extension de incendios forestales (segtin su proporcioén de drea quemada) en
ejidos ubicados dentro del drea de estudio, para el periodo 2012-2021
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Fuente: elaboracién propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incen-
dios Forestales de México (spriF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos
agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).
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Figura 3. Niveles de frecuencia (nimero de veces que han ocurrido incendios en un mismo sitio) de
incendios forestales en ejidos del drea de estudio, para el periodo 2012-2021
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (spiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nlcleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

velar un cuarto conglomerado en el suroeste. Este indicador es especialmen-
te sensible y relevante en la dimension temporal, ya que indica que el 26%
del area afectada ha experimentado incendios en mds de una ocasion, con
una frecuencia de ocurrencia en periodos cortos (aproximadamente dos
afos) (figura 4).

Por ultimo, el analisis de estacionalidad mostré 11 ejidos con nivel muy
alto, que ocupan el 20% de la superficie del area de estudio. Estos ejidos
difieren de los identificados en la recurrencia, lo que resalta la sensibilidad
de este indicador. Asimismo, se registré el menor numero de ejidos con
nivel muy bajo (30), que acumulan el 24% de la superficie total. Los meses
con mayor incidencia de incendios fueron marzo, abril y mayo, que abar-
caron el 83% de los eventos (figura 5).

La integracién de los cuatro indicadores (extension, frecuencia, recu-
rrencia y estacionalidad) permitié identificar cuatro conglomerados de eji-
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Figura 4. Niveles de recurrencia (nimero de afios transcurridos entre dos incendios consecutivos
en el mismo sitio) de incendios forestales en ejidos del drea de estudio para el periodo 2012-2021
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012 - 2021 del Sistema de Prediccién de Peligro de Incen-
dios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos
agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

Figura 5. Niveles de estacionalidad (nimero de meses que durd la temporada de incendios) en los
ejidos del drea de estudio, para el periodo 2012-2021
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Fuente: elaboracién propia a partir de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos de calor
(pcpc) histdricos anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro
de Incendios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nu-
cleos agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).
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dos. Sin embargo, dos de ellos son especialmente significativos por el
numero de ejidos que agrupan (>10) y por sus niveles de IETIF, alto y muy
alto. Esta informacion es crucial para la implementacion de estrategias con-
cretas de manejo del fuego; por ejemplo, seria recomendable considerar las
localidades situadas en el centro de estos conglomerados para establecer
brigadas comunitarias de manejo del fuego (figura 6).

Figura 6. Niveles del indice espacio temporal de incendios forestales (ieriF) (2012-2021) en el Area
de Importancia para la Conservacién de la Aves 197, se consideran los ejidos como unidades
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Fuente: elaboracién propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcec) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017). Se delimi-
tan en rojo las areas criticas y se sefialan con estrellas azules los centros de poblacién de los ejidos,
donde se observa la necesidad de instaurar brigadas comunitarias de manejo del fuego.

Discusion

El uso de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos
de calor (pcpc), provenientes de los sensores MODIS y VIIRS, ha sido fun-
damental en este estudio. Estos insumos han sido procesados previamente
de manera automatizada y estan facilmente accesibles a través del Sistema
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de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de México, una plataforma
digital disefiada especificamente para este pais (Briones-Herrera et al., 2020).

Los métodos de geoprocesamiento aplicados con herramientas de Siste-
mas de Informacién Geografica (s1G) para calcular los cuatro indicadores y
el indice espacio temporal de incendios forestales (IETIF), son relativamente
sencillos y faciles de interpretar. Resultan cruciales para analizar la dindmica
espaciotemporal de los incendios forestales a mesoescala, especificamente en
unidades ejidales. Estos métodos han permitido identificar patrones de in-
cendios en el sur de la Peninsula de Yucatan durante el periodo de 2012 a 2021.

A diferencia de este estudio, investigaciones previas han analizado la
distribucion espacial y temporal de los incendios forestales a escalas mas
pequeiias, como municipal, estatal y nacional. Por ejemplo, Gutiérrez Mar-
tinez et al. (2018) utilizaron municipios y regiones del Estado de México
para caracterizar el régimen de incendios, construyendo un indice de afec-
tacién que clasifica en cuatro niveles (nulo, bajo, medio y alto) durante un
periodo de 11 afios. Por su parte, Villar-Hernandez et al. (2022) emplearon
cuadriculas de 10 km? para analizar la densidad de puntos de calor en Oa-
xaca, en un marco temporal de 19 aflos. Zuiiga-Vasquez et al. (2017) tam-
bién utilizaron cuadriculas de 0.5° (=50 km) para identificar patrones de
agrupamiento espacial de puntos de calor en México, a lo largo de 11 afios.

Al proponer los ejidos como unidades de analisis espacial, se facilita la
asociacion entre la problematica de incendios y los antecedentes culturales
y practicas productivas locales. Esta perspectiva ayuda a comprender mejor
los patrones espacio-temporales desde una perspectiva local. El 1ETIF ha
permitido jerarquizar los ejidos del a1ca 197, en cinco niveles de afectacion,
asi como su representacion cartografica.

Los resultados destacan areas criticas donde se agrupan ejidos con in-
cendios de gran extensidon (2000 ha) y reincidentes, diferenciandose de
zonas con eventos mas pequefios (<100 ha) y sin repeticion. Este compor-
tamiento es similar al observado por Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento
(2022) en areas de uso agropecuario y vegetacion secundaria. Otros autores,
como Carrillo-Garcia et al. (2012), Pérez-Verdin et al. (2013), Flores-Gar-
nica et al. (2021), Villar-Hernandez et al. (2022) y Zuhiga-Vasquez et al.
(2017), han documentado patrones similares en diversas regiones de Méxi-
co utilizando técnicas de geoestadistica. Estas dreas requieren atencion y
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evidencian la necesidad de implementar acciones de sensibilizacién, pro-
mocién de la cultura de manejo del fuego, formacién de brigadas comuni-
tarias, participacion de distintos niveles de gobierno y el involucramiento
de ejidos circundantes.

Un patrdn adicional identificado es que los incendios de gran superficie
(>2000 ha) fueron escasos (solo seis eventos), pero abarcaron una cuarta
parte de la superficie total afectada. En contraste, los incendios de menor
extension (<100 ha) fueron mas comunes (84% de los casos) y afectaron
areas comparables a las de los incendios mas grandes (29%). Este fenomeno
coincide con observaciones de Neger et al. (2022) a nivel nacional, asi como
con los estudios de Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento (2022) en las selvas
himedas de la Reserva de la Biosfera Montes Azules, en Chiapas, y Gutié-
rrez-Martinez et al. (2018), en el Estado de México.

Se observo que en los ejidos mas afectados predomina la actividad agro-
pecuaria, y estos también presentan areas invadidas por Pteridium aqui-
linum, una especie asociada al fuego. Esto respalda la evidencia de que la
mayoria de los incendios forestales son provocados por actividades antro-
pogénicas, como la agricultura y la ganaderia, en las cuales se utiliza el
fuego para preparar las tierras (Flores-Garnica et al., 2021), especialmente
en ecosistemas tropicales humedos (Tyukavina et al., 2022).

La baja proporcion del area afectada por incendios (9%), junto con el
hecho de que tres cuartas partes de esta superficie slo registraron un even-
to durante el periodo analizado, sugiere una baja frecuencia de incendios.
Esto concuerda con lo planteado por Rodriguez-Trejo (2008) y Cochrane y
Ryan (2009), quienes indican que los incendios en las selvas suelen ser es-
poradicos, aunque catastroficos cuando ocurren. Por otro lado, en la peque-
fla porcidén que presentd una frecuencia mayor a un incendio, éstos
ocurrieron en un promedio de dos afios, lo que indica una elevada recurren-
cia. Esto es coherente con la observacion de que los cambios en las cober-
turas forestales, cuando se transforman en pastizales o herbazales, también
alteran el régimen de incendios, asemejandose al de una sabana, donde los
incendios son recurrentes (Rodriguez-Trejo, 2014).

Por otro lado, se observd que los ejidos que implementan manejo fores-
tal tienden a enfrentar menos problemas relacionados con incendios. Esto
sugiere que mantienen selvas relativamente conservadas que almacenan
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combustibles pesados y humedos, lo que dificulta la propagacion del fuego
(Gutiérrez-Martinez et al., 2018; Briones-Herrera et al., 2019). Ademas, el
manejo forestal fomenta la organizacion social para la prevencion y control
de incendios (Pérez-Verdin et al., 2013).

Este analisis de caso se centrd en una subregion con condiciones ambien-
tales especificas de clima célido subhimedo y vegetacién de selvas, que ha
sido escasamente estudiada, a pesar de las crecientes amenazas de incendios.
No obstante, el método propuesto puede aplicarse a otras condiciones am-
bientales. Se espera que este trabajo contribuya al manejo integral del fuego,
la conservacion de areas forestales y el mantenimiento de regimenes de in-
cendios, tal como lo proponen Cochrane y Ryan (2009) y Jardel et al. (2014).

Finalmente, la asociacién con los rasgos culturales y productivos de los
ejidos se fundamentd en el conocimiento previo de los autores sobre el area
de estudio. Sin embargo, este trabajo abre la necesidad de realizar un ana-
lisis detallado sobre las coberturas y usos de suelo asociados a los incendios
forestales, asi como sobre la severidad y niveles de dafio que estos incen-
dios provocan en los ecosistemas. Estos estudios complementarios propor-
cionarfan informacién valiosa sobre la ecologia del fuego en la regién y en
este tipo de ecosistemas, que aun carecen de datos.

Conclusiones

El Indice Espaciotemporal de Incendios Forestales es una herramienta que
permite analizar los rasgos del régimen de incendios en pequefias unidades
espaciales, como son los ejidos. Su aplicacion evidencia patrones y una com-
prension detallada de la dinamica de incendios forestales a escalas local y
regional. El analisis de los indicadores de extension, frecuencia, recurrencia
y estacionalidad reveld la existencia de conglomerados de ejidos que en-
frentan problemas graves relacionados con incendios. Estas areas criticas,
especialmente aquellas asociadas con actividades agropecuarias, se carac-
terizan por la invasion de especies inflamables, lo que incrementa el riesgo
de incendios recurrentes.

Un hallazgo clave es que los ejidos con un manejo forestal adecuado
presentan bajos niveles de IETIF, sugiriendo que estas practicas promueven
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la conservacion de ecosistemas y reducen la propagacion del fuego. Esto
subraya la importancia de implementar estrategias de manejo del fuego que
consideren las caracteristicas socioecondmicas y ambientales de cada ejido.

Las técnicas aplicadas ofrecen una herramienta valiosa para la planifi-
cacion y gestion de incendios forestales, resaltando la necesidad de acciones
coordinadas entre los ejidos, los gobiernos locales y la comunidad en gene-
ral para abordar esta problematica de manera efectiva. La identificacion de
areas criticas y la promocion de una cultura de manejo del fuego son pasos
esenciales hacia la mitigacién de los incendios forestales y la conservacion
de los ecosistemas de la region.
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Resumen

La presente investigacion se enfoca en la interpretacién y descripcién de
mapas histdricos entre los siglos xv111-x1x, los cuales permitieron analizar
la transformacion territorial a partir de la produccién metalirgica en la
region de El Oro y Tlalpujahua. Para este objetivo, se conjunto los Sistemas
de Informacién Geografica en su orientacion histdrica, analisis espacial e
investigacion histdrica, por la vasta informacién histérico-cartografica
con que cuenta la regidén. Planteamos que existe un déficit historiografico
en el uso de estas herramientas y cartografia histérica para el analisis es-
pacial en la Nueva Espafia y mineria, en perspectiva historica. El trabajo
permitié conocer a diferentes escalas momentos de poblamiento, redes
comerciales, vias de comunicacién, toponimia e informacion geoldgica
en periodos de bonanza; estas representaron variables que estructuraron
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Introduccion

La mineria novohispana ha sido ampliamente estudiada por su influencia
en la transformacion territorial, de la sociedad y del entorno econémico de
la época (Brading, 1975; Bakewell, 1976; 1991, Commons, 1989; Hausberger,
1997). De manera particular, en el periodo colonial tardio, el reformismo
borbénico’ dispuso una serie de cambios y medidas administrativas, tales
como ajustes tributarios, mejoras en la recaudacion fiscal, la creacion del
Real Tribunal de Mineria?, las Ordenanzas de Mineria de 1783 —para el
control minero desde la produccion, el aprovechamiento en haciendas y
distribuciéon de los metales—, y nuevas técnicas de aprovechamiento meta-
largico —amalgamiento con base en azogue’—, entre otros aspectos histd-
ricamente significativos (Pérez, 1991; Contreras, 1995). Con ello, la produc-
cién minera alcanzo cifras inconcebibles para la época; autores lo atribuyen
al cambio tecnolégico y la politica de aprovechamiento, lo que dispuso di-
ferentes cambios en la dindmica espacial a diferentes escalas (Trabulse, 1981;
Sariego, 1994; Propin y Sanchez, 2001).

Por lo anterior, en este capitulo se presenta un estudio geografico e his-
torico que analiza la relacién de la mineria y la organizacion territorial que
tuvo lugar en la regién minera de El Oro y Tlalpujahua, que comprende los
actuales estados de México y Michoacan, respectivamente. El estudio se
focaliza entre los siglos xv111 y XIX, en el contexto de las reformas borboni-
cas. Para ello, se recurre a fuentes primarias, especificamente cartografia
historica. Los mapas histdricos se procesan espacialmente mediante el uso

! Las reformas estaban orientadas por una vocacion fiscalista: rescatar el control de los im-
puestos, eliminar los arrendamientos y mejorando el sistema de recoleccién. Derivo, entre
otros aspectos, en la creacion de una nueva divisién territorial administrativo-politica (las
intendencias), mejoras en la administracion fiscal a través de la Real Hacienda y otorga-
miento de concesiones mineras y resolucion de conflictos a través del Real Tribunal de Mi-
neria (Jauregui, 1999; Blanco y Romero, 2000).

Institucion de caracter gremial, la cual fungia como banco para inversiones mineras. Entre
sus tareas estaba la asociacién de mineros, administracién de recursos monetarios y un
consejero (Tamayo, 1943).

El azogue es mercurio utilizado para amalgamar la plata; es decir, su compactacién. Fue el
método de tratamiento de la plata durante gran parte de la época colonial. En 1618 bajo el
decreto del rey, se proclamé que este mineral no deberia faltar en la mina, ya que cesaria la
produccién (Lang, 1969).
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de sistemas de informacion geografica en su vertiente histérica (s1G-H). Esto
se hace con la finalidad de analizar, de forma general, cémo la produccién
metalurgica deriva en dindmicas y patrones espaciales particulares que brin-
dan una estructura en escala regional a las actividades socioeconémicas del
lugar, en la escala local.

En principio, con el fin de brindar un contexto, describimos cémo la
mineria se configurd en la Nueva Espafia y como transformo territorial y
econémicamente a la Colonia. Nos interesa resaltar el establecimiento de
nodos y redes de estructuracion territorial que incentivaron la consolidacién
de asentamientos como reales de minas, vias de comunicacién, como cami-
nos reales y senderos de arrieros. Las regiones mineras se caracterizaron por
el aprovechamiento de recursos locales, administracion a través de las ha-
ciendas de beneficio, control de las vetas, plantas metalargicas, gastos san-
tuarios, lo que detond en una transformacion sucinta del entorno. Por tanto,
la mineria se convirtio en la principal base econémica y productiva del pe-
riodo novohispano. Con ello, regiones enteras, algunas despobladas, inh6s-
pitas, inaccesibles y lejanas de centros de poblacién se desarrollaron como
regiones econdmicamente estables y prosperas (Sariego, 1994; Alvarez, 1999).

En este trabajo, entendemos la organizacion territorial por la mineria
como la articulacién relacionada con la poblacién y el espacio para la trans-
formacidn, exportacion y administracion de la produccién metaltirgica
(Lépez y Moncada, 2012). Como vemos, esto da lugar a practicas espaciales
especificas que fueron representadas en la cartografia histérica, pues a partir
de su analisis e interpretacion se pueden ver momentos de poblamiento, to-
ponimia, vetas principales, la aparicién de ranchos y estancias, fraccionamien-
to de haciendas, conformacion de caminos, el nombramiento de conjuntos
orograficos donde se extraian metales. Establecemos una aproximacion a
escala regional, pues en este espacio se desarrollé un sistema funcional com-
puesto por flujos, nodos e interacciones a partir de una actividad productiva
(Propin y Sanchez, 2001). La delimitacién de la region se hizo bajo dos prin-
cipios. Primero, a partir de la geografia fisica, partiendo de la geomorfologia
donde se encontraban las minas; y segundo, dado por la actividad humana
denotado por patrones de asentamiento y redes de intercambio. Al espacio le
precede una construccion social e historica con diferentes estructuras y sub-
sistemas que rigen y controlan los recursos (Garcia, 2008; Viales, 2010).
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Planteamos que el andlisis espacial en perspectiva historica permite co-
nocer patrones generales de cambio territorial que han sido poco abordados
en la historiogratia. La region de estudio cuenta con un notable legado
cartografico-histdrico poco utilizado hasta el momento para analizar feno-
menos espaciales a diferentes escalas. En la actualidad son pocos los traba-
jos de analisis espacial mediante s1G-historico para el periodo novohispano
(Sluyter, 1999; Hunter y Sluyter, 2011; Hunter, 2012).

En investigaciones para la Nueva Espaiia, la mineria y la transformacién
espacial derivada de la actividad no es un tema central, pues la mayoria de
éstas se han centrado en el cambio de uso de suelo, territorio y caminos, por
mencionar algunos. Entre algunos trabajos mas recientes podemos referir
a Navarro (2023) que versa sobre apropiaciones territoriales y uso de la
tierra relacionado con la frontera. Asimismo, trabajos como el de Murrieta
(et al., 2019) enfocan el s1G-histdrico en la interpretacion de un mapa del
siglo xvI para estudiar informacion social, geografica, de simbologia, ideo-
légica e identitaria en la transicion de Mesoamérica al virreinato para el
centro novohispano. A su vez, en el reparto de tierras y la introduccion de
campos agricolas en el xv1 como proceso de colonizacién, enfoques espa-
ciales como el de Lefebvre (2018), exponen los principales cambios territo-
riales, momentos de reparto y el manejo de documentacién administrativa
con valiosa informacion.

Por ello, identificamos que el aprovechamiento de la cartografia histo6-
rica representa una oportunidad de reconocer fendmenos espaciales que
han sido poco atendidos en el periodo novohispano. El uso de esta herra-
mienta ha desempenado un papel importante en el andlisis de procesos
histéricos de forma interdisciplinaria, valiéndose de fuentes primarias para
la representacion espacial. Los mapas histéricos pueden figurar, en diversos
casos, como la unica fuente de observar paisajes, escenas, territorio y espa-
cio geografico que ya no cuenta con sus caracteristicas primarias (Gregory
y Healey, 2007; Bailey y Schick, 2009; DeBeats y Gregory, 2011; Zohar, 2019).

Los mapas también son un instrumento para el razonamiento espacial
de la informacién cuantitativa. Son una imagen, que a menudo ya no exis-
te de ubicaciones y estadisticas; asimismo permite describir, explorar y co-
municar algin aspecto de la realidad histérica (Harley, 1989). Representa a
una realidad que facilita el conocimiento espacial de cosas, condiciones,
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procesos y eventos. Por ello, en este capitulo consideramos al mapa como
un elemento que contiene un cddigo visual sujeto a esquemas de lectura,
un medio para controlar y organizar datos que permiten la interpretacion
y construccion del pasado que, a su vez puede ser analizado histérica, geo-
grafica, semantica, estética y discursivamente (Rojas, 2008; Lois, 2015).

Para este trabajo, se hizo una revision de diversas metodologias y ma-
nejo de bases de datos, pues son necesarios algunos aportes para los SIG-his-
toricos, modelos de regionalizacién, y cambios sociales con base en
actividades productivas (Healey y Stamp, 2000; MacDonald y Black, 2000).
Asimismo, fue necesario reconocer otro tipo de aproximaciones para el
procesamiento de informacién documental y relaciones espaciales con vi-
siones desde la geografia histdrica. (Ellian y Gregory, 2001; Gregory y Hea-
ley, 2007; Bailey y Schick, 2009). En diversos estudios se han documentado
transformaciones territoriales con estudios de caso aplicados a vias férreas,
agricultura, conflictos sociales, religion, politica, no obstante, son un marco
de referencia para el objetivo de esta investigacidn, ya que pocos de estos
estudios se han enfocado en la mineria (DeBeats y Gregory, 2011; Gregory,
2014; Schindlling y Harris, 2018).

Para atender lo anterior dispuesto, el capitulo se estructura de la siguien-
te manera: primero ofrecemos un panorama histdrico sobre la fundacién
de los Reales de Minas de El Oro y Tlalpujahua, los diferentes momentos de
produccién, poblacién y empresas. Segundo, se explica a grandes rasgos la
metodologia empleada y los elementos que conformaron el s1G-histérico.
Y tercero, se explica en analisis espacial con las fuentes primarias utilizadas,
los elementos cartograficos, la articulacion territorial planteada y, finalmen-
te una serie de conclusiones respecto a lo observado espacialmente.

La region El Oro y Tlalpujahua, un enclave minero novohispano

La historia de la regién comienza en el poblado de Tlalpujahua, provincia
de Michoacén, cuando el conquistador Hernan Cortés otorgé la primera
encomienda a Gonzalo Rioboz Sotomayor, encargado de los pueblos de
Araro y Zinapécuaro. Hacia 1525, junto con Zumpango, Sultepec, entre
otros pueblos. Tlalpujahua fue de los primeros laborios argentiferos en el
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occidente novohispano. En 1558 fueron descubiertas las minas con los li-
mites de Taimeo bajo la jurisdiccién de Ucareo, Cinapécuaro, Araro, Mara-
vatio y Taximaroa (Gerhard, 1993). En 1560 recibi6 el titulo de Real de
Minas de Tlalpujahua en Ucareo. Fue en 1596 que el alcalde Gaspar de
Solis, llevé a cabo la primera congregacion de indigenas y el primer trazoy
construccién de viviendas para el nuevo pueblo (figura 1). En 1603 se reco-
nocié de manera independiente el Real de Minas de Tlalpujahua con cator-
ce vetas en explotacion, extendiéndose su bonanza a mediados del siglo xvi11
(Lang, 1977; Aparicio y Poncela, 2019).

Figura 1. Mapa de ubicacion de los Real de Minas de El Oro y Real de Minas de Tlalpujahua con
division politica actual
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Si bien la historia de la regién minera se remonta a principios de la
etapa colonial, en este estudio nos centramos en la segunda bonanza argen-
tifera de Tlalpujahua, que data de 1733, pues es el afio que marca el descu-
brimiento de nuevas minas. En este lapso proliferaron solicitudes, litigios y



ANALISIS ESPACIAL DE LA REGION MINERA EL ORO Y TLALPUJAHUA 245

proyectos de aprovechamiento metaldirgico que, consecuentemente, trans-
formaron la organizacion territorial (figura 2). En 1736 inicid la explotacién
de la mina de Santa Ana y para 1743, el minero José de la Borda encontré
otra rica veta; sin embargo, éste se trasladd a Taxco ocho afos después. En
1745 se construyo la hacienda de beneficio de Los Reyes. En 1758 corres-
ponde al aflo de mayor produccién minera que se registré en la Caja Real
de México, procedente de Tlalpujahua (Gavira, 2006).

Figura 2. Minas de Tlalpujahua, Michoacdn, 1733
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La temporalidad planteada se orienta en el aprovechamiento de las pri-
meras minas en la localidad de El Oro, las cuales fueron descubiertas por
Andrés Francisco Arziniega, por lo que en 1786 se inaugurd el Real de
Minas de El Oro, en las faldas del cerro de La Somera, perteneciente a la
jurisdiccion de Ixtlahuaca. Sin embargo, Arziniega comenz6 a beneficiarse
de los productos minerales en 1788. Durante este afio se establecieron en la
region otras minas, primero la del Poder de Dios, administrada por Vicen-
te Gujide y las de menores rendimientos de San Francisco de Paula, San
Vicente, De la Aparicion y Chihuahua, cuyos respectivos propietarios eran
Manuel Serrano, José Gonzalez y José Coronado (Meléndez, 2013).

En El Oro, las principales vetas de aprovechamiento en la época de estu-
dio fueron, Chihuahua, Acacio, La Descubridora, San Rafael y Calera. Entre
los yacimientos mas importantes se encuentran la ya mencionada Poder de
Dios, San Francisco de Paula, San Vicente, de la Aparicion y Sacramento. Los
minerales extraidos fueron oro nativo, plata nativa, plata sulfurea, plata gris,
polvorilla de plata, manganeso, cuarzo y pirita (Meléndez, 2013). Nuestra
investigacion se desarrolla hasta el siglo x1x, pues hasta este tiempo es que
se aprovecharon los filones mas ricos conocidos hasta ese entonces en el pais.
Una de las empresas proliferas fue la compainia minera Dos Estrellas, que
significé un importante aporte técnico, auspiciando a la regiéon como una de
las mas importantes del centro del pais (Uribe, 2009). Durante este lapso otras
empresas internacionales realizaron explotaciones, entre ellas se encuentran,
Esperanza Ltd., de origen inglés (1893), Guggenheim Exploration, de origen
estadounidense (1897); Weetman Pearson, de capital inglés (1897); Compa-
fifa Minera Las Dos Estrellas, de capital francés (1898); American Mining
Company y American Raidroad and Lumber Company, —que posterior-
mente se convertiria en The Oro Mining Railway Company— de capital
inglés (1899) y The exploration company, de capital inglés, las cuales invir-
tieron para la rehabilitacién de minas destruidas o en desuso (Uribe, 2005).

Procedimiento metodolégico

Para la investigacion se elaboré una base de datos cartograficos que consto
de los siguientes criterios de seleccion: primero, la temporalidad debia co-
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rresponder al periodo de estudio, entre los siglos xv111 y x1X, privilegiando
los mapas que correspondian a la actividad minera en la regién. Segundo,
el mapa podria representar algun tipo de propiedad de la tierra, que tuvie-
ra una escala local-regional y que contuviera algiin informe de produccién
minera. La busqueda de estos insumos se realizé en los archivos histéricos
municipales de El Oro y Tlalpujahua, el Archivo General de la Nacién en el
fondo Mapas Planos e Ilustraciones, en los fondos Operaciones de Guerra,
Tierras y Mineria, asi como la Mapoteca Manuel Orozco y Berra.

En total se encontraron 32 mapas que cumplieron con las caracteristicas
antes mencionadas; sin embargo, se seleccionaron 14 para el proceso en
s1G-historico descrito mas adelante*. Los mapas historicos elegidos corres-
ponden a triangulaciones mineras® (Triangulacién de los distritos el Oro y
Tlalpujahua, de El Oro, Red Triangularia entre Acambay y El Oro, Estado
de México, Triangulacién Acambay a Mineral del Oro, Triangulacion de
primer y segundo orden en la regiéon megaséismica Acambay Temascalcin-
go, distrito de El Oro, Estado de México, los cuales corresponden a finales
siglo x1x;), planos de haciendas (San Miguel Solis, Temascalcingo), plano
geoldgico de mineria (elaborado por José Burkart en 1828 para el distrito
El Oro y Tlalpujahua), y mapa de solicitud de tierras (Tlalpujahua, Michoa-
can, Ixtlahuaca y Jilotepec. Edo. Méx. 1755).

Tal como sefiala Guzman, (2017), las metodologias en s1G-historico ra-
dican en el uso de herramientas espaciales para responder preguntas de in-
vestigacion sobre fenomenos histéricos de forma innovadora. Las capas de
informacion extraidas, producto de la interpretacion cartografica, tratan
de responder (figura 3), ;como se estructuro6 el territorio a partir de la mi-
neria? ;Qué informacién del espacio nos otorgan los mapas? ;Qué flujos y
dindmicas regionales dan cuenta de la realidad minera de la zona de estudio?
;Qué pueblos y localidades fueron apareciendo? ;Qué periodos fueron de-
terminantes para la expansion minera? ;Los cambios en el territorio, son
s6lo por la mineria? ;Qué procesos histdricos fueron determinantes en los

4 Los mapas histdricos no elegidos sirvieron de referencia en el proceso de interpretacién
que resulté complejo su procesamiento en sic-histdrico.

° Técnica cartografica utilizada para sefalar la distancia mds corta entre algun poblado o
mina. Esta tecnologia cartogréfica se implementé a finales del siglo xix y consideraba la
superficie del suelo. Las distancias se identificaban por puntos fijos. (Gil, 2012).
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procesos espaciales? De igual forma, alguna parte de esta informacion fue
cotejada en fuentes primarias como informes de mineria, expedientes de
los mapas, e informacion de litigios.

Figura 3. Capas de informacion obtenidas a partir de mapa histérico, con base en la metodologia
de MacDonald y Black (2000)
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Toponimia
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Fuente: Minas de Tlalpujahua, Gaspar de Solis, 1591. acN, Procede de tierras, vol. 2721, exp. 25, f. 263.

Cabe mencionar que en el caso de las toponimias estas pudieron haber
cambiado, o bien, estar préximos a otros lugares que no corresponden a los
que se registraron, por ende, los registros espaciales se correlacionaron con la
informacion histdrica, con la finalidad de detectar inexactitudes, exageracion
o discrepancia de los datos (Schindling y Harris, 2018; Zohar, 2019). El s1G-his-
torico tiene 3 componentes clave (Gregory et al., 2001): un conjunto de datos,
informacion tematica sobre el objeto de estudio e informacién espacial.

El analisis espacial

La cartografia histérica consultada fue una oportunidad de conocimiento
del territorio a diferentes escalas y momentos de produccién del recurso
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mineral. Como se ha mencionado en el apartado anterior, los mapas estu-
diados devienen de litigios, linderos, fronteras, levantamientos topograficos
y geodésicos, triangulaciones megaséismicas para distancias, fraccionamien-
to y demarcaciones de haciendas, aprovechamientos agricolas e informacién
militar. Las capas generadas indican un conocimiento amplio del espacio
por los intereses de aprovechamiento, lo que se ve expresado en ranchos,
estancias, haciendas, toponimia, infraestructura defensiva y eclesiastica,
localidades, vias de comunicacion, entre otros. Esta informacion espacial
se complementa con diversos informes de mineria que nos permiten una
interpretacion histdrica y geografica mas precisa respecto al lugar. Los pa-
trones y la visualizacidn cartografica otorgan mayor claridad para dilucidar
dinamicas regionales, flujos mercantiles, vinculos geograficos y el funcio-
namiento del sistema metaltrgico.

Hay que considerar que los momentos de aprovechamiento se pueden
denotar por aumentos en la poblacién, produccidén en marcos e impuestos,
por ejemplo, para el caso especifico de Tlalpujahua, pocos son los trabajos
que involucran estas variables. En principio, en 1729 don José de la Borda
fue el encargado de la exploracién y puesta en marcha de antiguos laborios,
para que en 1733 se consolidaran los tiros de las minas de la Concepcién y
Guadalupe, que significaron un repunte en los aprovechamientos (Almazan
y Santiago, 2020). Esta bonanza se extendi6 poco mas de dos décadas, pues
en 1745 derivé en la construccion de la hacienda de Reyes para el amalga-
miento de la plata. En 1746 la poblacion local sumaba 5470 habitantes. De
forma aparente no se increment6 mucho, ya que para 1769 en Tlalpujahua
habitaban 5276 personas; sin embargo, para un repunte a final de siglo
indica que en 1793 se establecieron 9 888 personas. Por otro lado, datos
sefialan que, hasta antes de 1750, los costos de explotacidn y la extraccién
de una menor cantidad de plata hicieron que De la Borda se trasladara a
Taxco en 1748, y en 1758 abrié una nueva empresa minera en Chontalpay
Zacualpan; por ende, este momento es clave para que la poblacion de Tlal-
pujahua se mantuviera lineal (Gavira, 2006).

Durante este periodo de bonanza hay tres aspectos a destacar: primero,
las reformas borbonicas redujeron impuestos de un 26% al 13% sobre la
produccién; hubo una disminucién del 50% en el costo del mercurio para
el amalgamiento y se crearon las diputaciones mineras, y la exencion de los
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derechos de alcabala. Segundo, la Corona ordeno el apoyo a los trece dis-
tritos mineros mas importantes de la Nueva Espana, entre ellos Tlalpujahua,
por los hermanos de “La Borda”, quienes también laboraron las minas de
Taxco (Trabulse, 1981). Tercero, de acuerdo el estudio de Lang (1977), las
minas de Tlalpujahua eran susceptibles a ser aprovechadas mediante nuevos
métodos de amalgamiento; por ejemplo, el de Born, que fueron desplazan-
do al método de “patio”. De igual forma, los aportes cientificos de espafoles,
franceses y alemanes, sirvieron para las mejoras de beneficio de la plata. La
mineria dependia necesariamente del mercurio y justo a mediados del siglo
xVIII es cuando se tiene recuento del mayor aprovisionamiento del mineral
(Pelayo, 1990).

La mayor parte de la poblacién en la region se dedicaba al comercio de
productos agricolas y ganaderos, especialmente de trigo, maiz, cebada y
animales de carga para los trabajadores de la mina. Para el caso de Tlalpu-
jahua, José de la Borda entregaba una doceava porcion del mineral extraido
a los empleados, aunado a su salario (Povea, 2018). De acuerdo con infor-
macion de los asentamientos que provienen de estadisticas elaboradas en
1758, se dividian de la siguiente manera: cabecera (Real de Tlalpujahua);
barrios (El Real, Puztla, Bartola, Zapatero, Real de Arriba); pueblos (Tlaco-
tepec, Los Remedios, Tarimangacho, Tlalpujahuilla, Santa Maria), y cuadri-
llas (San Lorenzo, San Francisco, Magallanes, Todos Santos), los cuales se
inscriben en la cartografia presentada mas adelante (Gavira, 2006).

En esta coyuntura, el repunte en las ultimas décadas del siglo xv111 tuvo
otras condicionantes. En 1772 se fundé el Real Colegio de Mineria donde
se impartieron cursos de metalurgia, mineralogia y quimica. Ademas, en
1777 se cred el Real Tribunal de Mineria auspiciado por Joaquin Vazquez
de Ledn, que tenia como meta lograr mejoras tecnoldgicas para la metalur-
gia, resolver con prontitud los litigios y demandas, y otorgar créditos y ne-
gociaciéon de minas (Velasco,1987; Commons, 1989). En general, se
impuls6 una modernizacion del sistema colonial y un crecimiento comercial
sin precedentes. Precisamente la década de 1770 marcé un hito en la pro-
duccién argentifera, ya que hubo una expansidn industrial. Se calcula que
la Nueva Espana en este periodo producia el 67% de toda la plata de Amé-
rica (Brading, 1975). En este contexto, en 1786 se fund¢ el Real de Minas de
El Oro, por lo que la region se consolidé para ambos Reales (Brading, 1975).
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De acuerdo con el informe de la mina de San Buenaventura, en Tlalpu-
jahua, elaborado por Emilio Schleiden (1856), el periodo de esta segunda
bonanza culmind por las siguientes causas:

Se ignora, como algunas veces, la verdadera causa de haber terminado la
bonanza, pero es de presumir que las dificultades del desagiie, la que pre-
sentaba la blandura de los respaldos y la falta de medios para vencer estos y
otros inconvenientes, paralizaran los trabajos [...] Entre varias tentativas de
rehabilitacion del mineral, la mas notable fue la que hizo D. Joaquin Velaz-
quez de Ledn, director del Tribunal de Mineria, quien con fondos del banco
emprendio el desagiie de algunas minas de la veta de Coronas. No realizd
su objeto, pero sirvié de un poderoso estimulo a esta clase de empresas.
[...] Bien que la mayor parte es de creer dimanaba del mineral del Oro,
pues en Tlalpujahua lo que mas se hacia, segiin parece, era despilarar los
altos y repepenar les terreros. Pero de aquellas obras nos interesa una, por
hallarse dentro de la pertenencia de San Buenaventura, y es el tiro, llamado
de la Caja de agua, que esta por concluir y se empezo poco antes de la Gue-
rra de Independencia.

Precisamente, tras la Guerra de Independencia los laborios quedaron deso-
lados, sin embargo, la cartografia militar nos da indicios relevantes para
comprender el territorio. Sobre el cerro del Gallo, en Tlalpujahua, se cons-
truy6 una fortificacion, disefiada por Nicolas Cano Luque, quien denomind
al baluarte principal como El Carmen. Es de llamar la atencion que este
fuerte es de los pocos de la llamada ruta a Tierra Adentro, pues la mayor
parte se edifico en zonas portuarias como Campeche, Bacalar, San Juan de
Ulda, Acapulco, por mencionar algunos. Ello resalta la importancia politica
y econdmica de este sitio. Esta infraestructura se compone de muros en
forma de pentagonos o hexagonos. Se colocan en el frente de la fortificacién
para tener vision general de los terrenos en custodio y tener almacenes para
provisiones en general. En la figura 3 se aprecia el baluarte de El Carmen,
el cual se encuentra en esa ubicacidn ya que “al norte presenta un voladero
casi inaccesible y con presencia de naturaleza”, como detalla el mapa. El
fuerte del Cerro del Gallo fue construido para la Guerra de Independencia.
En 1812, en la fortaleza se establecieron los hermanos Lopez Rayon, Ignacio
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y Francisco, quienes fueron los precursores del movimiento. La fortaleza
tuvo la funcién de fabricar y albergar fusiles, cafiones, establecimiento de
tropas e imprenta. En 1813, los insurgentes obligaron a las tropas realistas
a abandonar el Cerro del Gallo (Gorbea, 1968).

Figura 4. Plano del Fuerte del Cerro del Gallo, Tlalpujahua, Michoacdn, 1813. Elaborado por Nicolds
Cano de Luque
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Fuente: Archivo General de la Nacién, Operaciones de Guerra, vol. 112, f. 165. MAPILU 02628F.

De manera particular, los mapas militares expresan ocupacion territorial
y aluden a la importancia estratégica del lugar y al interés politico por de-
fenderlo. Los conocimientos geograficos y cartograficos respaldaron la or-
ganizacion del territorio. Esto se debe a que los poblados representados estan
en direccidn a los baluartes, en modo de contraataque (Moncada, 2018).

Posterior a la Guerra de Independencia, la relativa estabilidad politica
también fue factor para aprovechamientos argentiferos. En Tlalpujahua se
instald el ayuntamiento independiente en 1822 y en 1831 se le reconocié como
municipio (Uribe, 2001). En este lapso, la inversion extranjera se hizo presen-
te para un repunte argentifero. Dentro de una de las generaciones proliferas
de ingenieros y cientificos germanos se encuentra Joseph Burkart, quien fun-
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gi6 como director técnico de la Compaiiia Britanica de Tlalpujahua de 1825
a 1828 (Suter, 2016). La rehabilitacion consistio en el desagiie de minas co-
nocidas, la introduccién de motores de vapor y la mejora en los sistemas de
beneficio. La cartografia desarrollada por Burkart permite identificar de ma-
nera amplia la geografia, mineralogia, geologia y orografia del sitio de estudio.
Desarroll6 el plano geoldgico del distrito minero de Tlalpujahua y El Oro, y
que sirvi6 de base para la construccion del siG-historico, especificamente el
mapa de la figura 5, pues contiene curvas de nivel que precisan la geomorfo-
logia de la zona, asimismo la condicién litoldgica y otros elementos geogra-
ficos como escorrentias, localidades y vetas de minerales (Uribe, 2014).

Figura 5. Plano del distrito minero, con informacién geogrdfica y geoldgica, a partir de mapa
geoldgico del distrito mineria de Tlalpujahua, 1828, elaborado por José Burkart
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Este periodo del mapa corresponde a la segunda bonanza del distrito
minero, es decir, cuando estuvieron a la par las labores de El Oro y Tlalpu-
jahua. La tecnologia implantada por Burkart fue fundamental para los apro-
vechamientos (Corona y Uribe, 2009); en la siguiente descripcion que
ofrece Schleiden (1856:8) se indica cémo los aprovechamientos fueron a lo
largo de vetas novohispanas, asimismo, la composicidn litolégica:

Tal era el estado en que se hallaban las minas de Tlalpujahua, cuando vino a
darles nueva vida la compaiiia grande del Oro, que fundandose en tradicio-
nes y otros datos, parece discurrir de esta manera [...] Se compone de mela-
tira, extendida por el rumbo del cerro de Somera. Inicia el de San Lorenzo,
divide en dos partes un gran terreno de pizarra de transicién, con bacia gris y
caliza. La parte mas pequea al oriente, compone el mineral del Oro, y el de
Tlalpujahua la mas grande al poniente.

Los adelantos cientificos fueron clave para el desarrollo de cartografia especia-
lizada y una mejora considerable en los métodos de uso del mercurio que, si
bien esta técnica se empled en la Nueva Espafia desde el siglo xv1, es a finales
del siglo xvi11 y principios del x1x que los especialistas la llevaron a un mejo-
ramiento sustancial a Europa (Lang, 1977). De igual forma, las descripciones
geoldgicas como la de la figura 4 fueron esenciales para la extraccion de los
metales, pues los cientificos tenfan la experiencia y el conocimiento sobre las
antiguas minas novohispanas y los errores de su funcionamiento. Ademas, los
analisis econdmicos sirvieron para la toma de decisiones en torno a si eran
factibles o no las exploraciones. La obra de Burkart de las minas de Tlalpujahua
y su descripcion geoldgica fue publicada en 1866 en el Boletin de la Sociedad de
Geografia y Estadistica de la Repuiblica Méxicana, por lo que el informe de Schlei-
den (1856: 11) identifica la necesidad de estos avances para abaratar costos:

Aungque por la considerable extension del terreno, era necesario mucho tiem-
po y estudio para la formacién de un mapa geoldgico en que se comprendie-
se todo ¢él, seria increible que hubiesen dejado de formarle las tres poderosas
compaiias que han trabajado desde 1825 hasta hoy, a no saberse que la guia
principal para las obras subterraneas fue la tradicion. El mapa, con toda pro-
babilidad, hubiera, ahorrado algunos millares de pesos.
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La estancia de Burkart en Tlalpujahua fue de alrededor de nueve afos, donde
consolidé el distrito que estaba desolado y en ruinas. Destaca en su informe
como la rehabilitacion de las vetas hizo que la poblacion volviera al pueblo a
las faldas del Cerro del Gallo, el cual gozaba de abundantes maderas para la
construccion y fortificacion de las minas. Los pueblos mostrados en la carto-
grafia ya se encontraban antes de la llegada de esta nueva bonanza; la mayoria
de éstos y los ranchos tuvieron un uso de suelo agricola tras la Guerra de In-
dependencia. La poblacion respecto a finales del periodo colonial no aumen-
to en demasia, pues para 1822 alcanzaba los 12 000 habitantes, casi 4000 mas
que a finales del siglo xv111. Los minerales extraidos fueron la plata sulfirea o
plata azul, la plata agria o azul acerada. No obstante, esta bonanza no se pos-
tergd, ya que en 1827 comenzd a tener problemas y fue en este aflo que el
director de la compaiiia fue removido, ya que como sefiala el informe no tenia
los conocimientos necesarios para la mineria y no supo manejar las 400 000
libras de inversion londinense —una cifra trascendental para la época—. En
1828, la empresa britanica dio la orden de suspender labores, por lo que los
aprovechamientos posteriores se hacian en pequenas vetas (Burkart, 1866).

La ultima bonanza del distrito minero lleg6 en 1786. Posteriormente,
en 1857, las reformas liberales se instauraron en el pais y repercutieron en
la mineria, mediante la instauracion de politicas fiscales que regularon los
impuestos en la materia (Carmagnani, 1989). El gobierno federal realizé
inventarios y estadisticas de aprovechamientos mineros. Posteriormente, en
el régimen porfirista se descubrieron y aprovecharon las vetas del cerro la
Somera, en El Oro. En 1898 se fundé la compaiiia minera Las dos Estrellas.
La concesion federal se otorgd para los tiros Estrella 1, Estrella 2 y Estrella 3,
que abarcaron un area de 385.37 hectareas. La minera propicié un desarro-
llo técnico, cientifico y productivo. Las empresas inglesas modernizaron la
industria, invirtieron capital, lograron que se ubicara entre las 22 mas ren-
tables en México (Corona y Uribe, 2001). Influy6 ademads que la demanda
de oro a nivel mundial se encontraba en apogeo. Desde 1898 a 1907 alrede-
dor de 51 empresas explotaron minerales, la mayor participacion fue el
capital inglés; sin embargo, el capital norteamericano y francés fueron los
de mayor alcance (Uribe 2001: Meléndez, 2013).

Durante este periodo, se desarroll6 cartografia especifica, en parti-
cular, otra fuente valiosa de informacién son los mapas de triangulacio-
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nes de regiones megaséismicas. Las triangulaciones basicamente se
utilizaban para sefialar la distancia mas corta entre algtin poblado o mina.
Esta produccidn cartografica se implementd a finales del siglo x1x. Si
bien estos mapas fungian para distancias, contaban con excelente infor-
macién como topénimos orograficos, cuerpos de agua y localidades, los
cuales pudieron ser mapeados (Gil, 2012). En este sentido, la figura 5 es
un mapa que muestra la region de estudio con poco mas de ochenta
topdnimos orograficos registrados entre 1755y 1913.6 Este s1G-historico
precisa como la region de interés minero se expandi6 en mas de un siglo
de acuerdo con momentos de bonanza. Si bien los topédnimos no identi-
fican patrones de poblamiento, si es una fuente de informacion para mo-
delos de exploracidn, historia local y articulacién territorial. Ademas,
alberga un conjunto de datos histdricos para otras investigaciones. Los
topdnimos significaron una fuente de informacién para orientacion es-
pacial producto de la interpretacion cartografica (Chloupek, 2018).

Los toponimos encontrados son producto de las investigaciones y le-
vantamientos topograficos para el aprovechamiento argentifero; por lo tan-
to, dan cuenta de la realidad en la transformacion no sélo del espacio fisico,
sino cdmo los periodos de bonanza permitieron tener informacion de ele-
mentos territoriales a escala regional. De igual forma, se considera que el
s1G-histdrico planteado es una oportunidad para investigaciones futuras, ya
que la informacién toponimica puede revelar aspectos lingiiisticos, cambios
poblacionales, conocimiento a escala local, sitios representativos culturales
y de identidad histérica que no son objeto de esta investigacién. Por ende,
son necesarios enfoques interdisciplinarios para el andlisis espacial aqui
dispuesto (Tucci, et al., 2011). La toponimia mostrada debe trabajarse con
sumo cuidado, pues la historia de asentamientos y nombramiento de luga-
res es un proceso dindmico. Por ende, se hace hincapié en que la presencia
de estos nombres corresponde a un tiempo y espacio determinado, ya que
algunos pudieron haber cambiado de nombre (Levin, et al., 2010).

Otro punto importante dentro de esta informacion es que los mapas
historicos de los cuales se conformoé el s1G es que pueden contener conoci-
miento que no se encuentra en otras fuentes primarias, como expedientes,

¢ Se decidié usar un mapa de principios del siglo xx, ya que contenia informacién mas preci-
sa de toponimos encontrados en cartografia anterior a esta fecha.
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informes o archivos gubernamentales. También, la informacién contenida
en diversos mapas historicos, ahora se encuentra reunida en una misma
base de datos, por lo que abre un panorama a identificar otro tipo de patro-
nes y percepciones del espacio en cuestion. Asimismo, la informacién sobre
la localizacién de puntos especificos tiene mayor precision en la cartogratia.
Los mapas utilizados en el presente estudio dan cuenta de cambios tecno-
légicos, uso de herramientas topograficas, diferentes avances en la medicién
de la escala y exactitud de su representacion. No obstante, mas alla del
tratamiento en el s1G, lo sustancial es la interpretacion de los mapas y en su
caso, la de fuentes primarias anexas (Rumsey y Williams, 2002).

Los mapas resultantes del s1G-histdrico intentan mostrar una condicion
geografica en cuanto a los elementos que lo componen. Hay que tomar en
cuenta dentro de los mapas historicos de las multiples distensiones, restriccio-
nes y subjetividad que le preceden. Estas circunstancias tratan de ser resueltas
para que puedan ser comprendidas en convenciones geograficas contempo-
raneas. Las series espacio-temporales propuestas se pueden actualizar con
nuevos datos, o correcciones necesarias.

Las ambigtiedades se pueden resolver con investigacion histérica a pro-
fundidad, pues las representaciones en el pasado es una forma de percibir el
espacio fisico y la forma en que se construye o se quiere indicar el medio
discursivo de la cartografia historica. La vision multiescalar propuesta da cuen-
ta de ciertas condiciones espaciales de la region, se puede observar la necesidad
de quienes poblaron esa region de conocer su espacio, sus formaciones geo-
légicas, la contencién de riesgos, la necesidad de poblados para la mano de
obra y tomar en cuenta dénde se encontraban los recursos, especialmente
metaltrgicos (Desimini, 2019; Cattoor, 2019).

La cartogratia histdrica no sdlo se elaboré para el conocimiento y apro-
vechamiento de la mina, sino de sus provisiones, pues buena parte de los
sitios encontrados en los mapas no corresponden tinicamente a vetas, des-
agiies y tiros. Los mapas consultados para la investigaciéon contienen in-
formacién sobre haciendas, ranchos, localidades, estancias y vias de
comunicacién, por lo que en el mapa de la figura 6, se decidié conjuntar
estos elementos siguiendo el principio de diferentes temporalidades, pues
es importante, reconocer como en la cartografia algunos sitios aparecen,
y demuestra el conocimiento espacial de la region en el mismo patrén
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Figura 6. Mapa de toponimos orogrdficos desde 1755 a 1913 para la regién minera El Oro-
Tlalpujahua.
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Figura 7. Mapa de localidades, ranchos y haciendas desde 1755 a 1913 para la region minera El
Oro-Tlalpujahua
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regional de poblamiento. Este ultimo mapa refleja un conjunto de acciones
de forma secundaria vinculadas a la mineria, pues las localidades formaron
parte del comercio local, los principales centros administrativos y tributa-
rios, lo que da cuenta de la amplia articulacion territorial producto de la
mineria. Esta vision espacial es una aproximacion a la dindmica minera,
pues en realidad poco se ha escrito de relaciones topograficas y los asen-
tamientos humanos en las minas, las bonanzas y los cambios en el espacio.
Al ser una aproximacion, en futuras investigaciones se recomienda otro
tipo de fuentes primarias, como informes de visitadores coloniales, relatos
de viajeros, informes de administradores, registros topograficos o itinera-
rios, sélo por mencionar algunos ejemplos (Stangl, 2019).

Para la elaboracion del s1G-histérico de este mapa de la figura 6 hay que
hacer unas precisiones. La temporalidad corresponde al periodo en que los
elementos geograficos fueron encontrados en la cartografia histdrica; se
toma en cuenta que algunos poblados cambiaron de nombre, por lo que
fueron actualizados a las bases mas recientes —sobre todo mapas de 1885
y 1913, y poblados que aparecieron en 1755—, por ende, se decidi6 no se-
parar las capas cronologicamente. Para el caso de las haciendas, en algunos
casos la cartografia s6lo marco la ubicacion del casco, pero como se obser-
va, algunos mas precisos de finales del siglo x1x se pudieron obtener sus
limites. Para la zona de mayor actividad metalurgica, gracias a los recono-
cimientos mineros y algunos mapas de las compafias mineras se lograron
obtener las poblaciones. La otra parte de la region, las localidades se obtu-
vieron a partir de las triangulaciones megaséismicas.

Conclusiones

Consideramos que este estudio aporta al conocimiento espacial de una re-
gion minera en la historia espacial de mas de un siglo. La cartografia de
mediados del siglo de xv11I es poco precisa —en términos de las conven-
ciones cartograficas actuales—. El s1G-historico busca restar esa ambigtiedad
de sitios espacio-temporales a fin de tener una base de datos precisa, de tal
forma que se puedan espacializar y comprender bajo otras perspectivas, los
fenémenos historicos. Al ser un estudio que ofrece un marco general, es
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conveniente que estas bases de datos sean utilizadas por futuros trabajos,
pues es fundamental vincular ejercicios interdisciplinarios para comprender
atributos historicos y unidades espaciales.

Mas alla del uso de las herramientas del sig-histérico, es conveniente
una interpretacion cartografica y lectura de fuentes primarias anexas, pues
como se mostrd, se puede conocer informes de mineria, geologia y descrip-
ciones geograficas, a fin de conformar mapas con precision. Los referentes
y patrones encontrados en la cartografia muestran la historia minera de la
region, pues es clave saber cdmo las localidades se concentran en principio
por las vetas, posteriormente algunas mas dispersas sobre las haciendas, que
alcanzan escalas mas pequefias. Se encontraron los elementos que permi-
tieron suponer un auge minero como poblados, haciendas, ranchos, estan-
cias, caminos, topdnimos orograficos (cerros donde se llevaba la explotacién
minera), cuerpos de agua, rios y vias de comunicacion.

En conjunto con esta vision espacial, la informacién de fuentes prima-
rias permitio cotejar los procesos de bonanza, cambios tecnolégicos, aban-
dono de minas, periodos bélicos, zonas de intercambio y procesos de
poblamiento, en donde hay un punto en comun: la actividad minera como
medio de articulacion y transformacion del territorio. Por tanto, el Real de
Minas de El Oro y Tlalpujahua fungié como una importante zona de es-
tructuracion regional. Permiti6 la creacién de haciendas, dinamizé la eco-
nomia con el descubrimiento de vetas de oro y plata, atrajo inversion y
promovio el desarrollo de infraestructura. Consideramos que se conformé
una importante base de datos sobre todos estos elementos,

Se considera que este estudio es una aproximacion a légicas y dindmicas
territoriales, sin embargo, planteamos que es un avance necesario y perti-
nente para reconstrucciones, analisis paisajisticos y territoriales. Lo relevan-
te es la expresion de datos y eventos histdricos en un mapa, pues ello,
permite analizar la historia regional con sus entidades geograficas.

Referencias

Almazan, A., y Santiago, P, (2020). “El resurgimiento del fénix’, José de la Borda y sus
ultimas empresas mineras (1767-1778). En Salazar, N., Paniagua, J., Pérez, J., y Arcie-



ANALISIS ESPACIAL DE LA REGION MINERA EL ORO Y TLALPUJAHUA

llo, D., (coords.), El Jardin de las Hespérides: estudios sobre la plata en Iberoamérica.
Siglos xvi al xix (pp. 95-109). Universidad Nacional Auténoma de México.

Aparicio, A., y Poncela, A., (2019). Tlalpujahua, Michoacan. De asentamiento minero a
turistico. urss. Revista de Estudios Urbanos y Ciencias Sociales, 9(2), 83-95.

Alvarez, S. (1999). Colonizacién agricolay colonizacién minera, la regiéon de Chihuahua
durante la primera mitad del siglo xvii. Relaciones, 79(20), 29-82.

Bailey, T., y Schick, J. (2009). Historical GIS: enabling the collision of history and geo-
graphy. Social Science Computer Review, 27(3), 291-296.

Bakewell, P. (1976). Mineria y sociedad en el México colonial: Zacatecas 1546-1700. Fon-
do de Cultura Econémica.

Bakewell, P. (1991). La periodizacién de la produccion minera en el norte de la Nueva Es-
pafa durante la época colonial. Estudios de historia novohispana, 10(10), 32-43.

Blanco, M., y Romero, M. (2000). Los limites institucionales del crecimiento econémico.
Avances y retrocesos de la politica borbénica en el siglo xvit novohispano. Investigacion
econdmica, 60(231), 139-179.

Brading, D. (1975). Mineros y comerciantes en el México borbdnico (1763-1810). Fondo
de Cultura Econémica.

Burkart, J. (1866). Descripcion del Distrito de Minas de Tlalpujahua y de su constitucion
geoldgica con un mapa anexo. Boletin de la Sociedad Mexicana de Geografia.

Carmagnani, M. (1989). El liberalismo, los impuestos internos y el Estado federal mexi-
cano 1857-1911. Historia Mexicana, 3(38), 471-496.

Cattoor, B. (2019). Mapping and Design as Interrelated Processes Constructing Space-
Time Narratives. En Coomans, T, Cattoor, B., y De Jonge, K. (eds.), Mapping Land-
scapes in Transformation Multidisciplinary Methods for Historical Analysis (pp. 63-92).
Leuven University Press.

Chloupek, B. (2018). A ais approach to cultural and historical toponymic research in Ne-
braska. Journal of Cultural Geography, 35(1), 23-43.

Commons, A.(1989). La mineria en Nueva Espaia en el siglo xvii. Investigaciones geogrdfi-
cas, 1(19), 89-103.

Contreras, C. (1995). Las Ordenanzas de mineria de 1783. La polémica entre Gamboa 'y
el Tribunal de Mineria. Revista Historias, 36, 39-53.

Corona, P, y Uribe, J. (2009). Atlas cartogrdfico del distrito minero El Oro y Tlalpujahua,
Morelia Michoacdn, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Consejo
Estatal de Ciencia y Tecnologia de Michoacan.

DeBats, D., y Gregory, I., (2011). Introduction to historical GIS and the study of urban
history. Social Science History, 35(4), 455-463.

Desimini, J. (2019). Cartographic Grounds, The Temporal Cases. En Coomans, T., Cat-
toor, B, y De Jonge, K. (eds.), Mapping Landscapes in Transformation Multidiscipli-
nary Methods for Historical Analysis (pp. 17-43). Leuven University Press.

Ellian, P, y Gregory, I. (2001). Adding a new dimension to historical research with GIS".
History and Computing, 13(1), 1-6.

Garcia, B. (2008). Las regiones de México. Breviario geogrdfico e histdrico. El Colegio de
México.

261



262

ANALISIS ESPACIAL DE LA REGION MINERA EL ORO Y TLALPUJAHUA

Gavira, M. (2006). Poblacién y produccién de plata en el real de minas de Tlalpujahua a
mediados del siglo xvii. Estudios de Historia Novohispana, 34(34), 17-45.

Gerhard, P. (1993). A guide to the historical geography of New Spain, University of Oklaho-
ma Press.

Gil, R. (2012). Tecnologia minera en los siglos xvi-xix: una perspectiva comparada. En
Bodemer, K. (coord.), Cultura, sociedad y democracia en América Latina. Aportes para
un debate interdisciplinario (pp. 305-326) Iberoamericana.

Gorbea, J. (1968). La arquitectura militar en la Nueva Espania. Estudios de Historia Novo-
hispana, 2(2), 1-29.

Gregory, |, Kemp, K., y Mostern, R. (2001). Geographical Information and historical re-
search: current progress and future directions. History and Computing, 13(1), 7-21.

Gregory, |. y Healey, R. (2007). Historical ais: structuring, mapping and analysing geog-
raphies of the past. Progress in Human Geography, 31(5), 638-653.

Gregory, I, y Geddes, A., (2014) Toward spatial humanities: Historical GIS and spatial his-
tory. Indiana University Press.

Guzman, C. (2017). Investigacion histérica, los sic y las nuevas posibilidades episte-
moldgicas y metodolégicas. En Urquijo, P, Vieyra, A., y Bocco, G. (coords.), Geografia
e historia ambiental (pp. 193-214). Universidad Nacional Auténoma de México.

Harley, B. (1989). Historical geography and the cartographic illusion. Journal of Histori-
cal Geography, 15(1), 80-91.

Hausberger, B. (1993). La mineria novohispana vista por los libros de carga y data de la
Real Hacienda. Estudios de historia novohispana, 1(15), 35-66.

Healey, R., y Stamp, T., (2000). Historical ais: The spatial turn in social science history.
Social Science history, 23(3), 575-612.

Hunter, R., y Sluyter, A. (2011). How incipient colonies create territory: The textual sur-
veys of New Spain, 1520s-1620s. Journal of Historical Geography, 37(3), 288-299.
Hunter, R. (2012). Land use change in New Spain: A three-dimensional historical GIS

analysis. The Professional Geographer, 66(2), 260-273.

Jauregui, L. (1999). La Real Hacienda de Nueva Esparia, su administracién en la época de
los intendentes 1786-1821. Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de
Economia.

Lang, M. (1977). El monopolio estatal de mercurio en el México Colonial (1550-1710). Fon-
do de Cultura Econémica.

Lefebvre, K. (2018). Los procesos de colonizacién agropecuaria de la regién de Acam-
baro-Maravatio durante el siglo xvi. Estudios de Historia Novohispana, 58, 32-71.

Levin, N., Kark, R., y Galilee, E. (2010). Maps and the settlement of southern Palestine,
1799-1948: an historical/ais analysis. Journal of Historical Geography, 36(1), 1-18.

Lois, C. (2015). El mapa, los mapas: Propuestas metodoldgicas para abordar la plurali-
dady la inestabilidad de la imagen cartografica. Geograficando, 11(1), 1-23.

Lépez, C., y Moncada, O. (2012). Los espacios para la produccién como elementos
estructuradores del territorio en la regién de Valladolid. En De Ita, L., (coord.), Orga-
nizacién del espacio en el México Colonial: puertos, ciudades y caminos (pp. 353-388).
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.



ANALISIS ESPACIAL DE LA REGION MINERA EL ORO Y TLALPUJAHUA

MacDonald, B. y Black, F. (2000). Using ais for spatial and temporal analyses in print cultu-
re studies: Some opportunities and challenges. Social Science History, 24(3), 505-536.

Meléndez, A. (2013). Real de Minas de El Oro, la ciudad deseada en el plano de Manuel Agus-
tin Mascaré 1786-1803. Secretaria de Educacion del Gobierno del Estado de México.

Moncada, O. (2018). La cartografia de los ingenieros militares. Instrumento para el co-
nocimiento del territorio. Revista de geografia Norte Grande, 1(69), 9-31.

Murrieta, P, Favila, M., y Flores, A. (2019). Spatial Humanities 3.0: Qualitative spatial re-
presentation and semantic triples as new means of exploration of complex indige-
nous spatial representations in sixteenth century esarly colonial mexican maps. In-
ternational Journal of Humanities and Arts Computing, 13(1), 53-68.

Navarro, A. (2023). Construccién de una frontera en el oeste del obispado de Chiapa y
Soconusco, 1650-1810. Una aproximacion desde los sic-H. Revistra Geogrdfica de
América Central, 70(1), 57-90.

Pelayo, F. (1990) Las actividades mineras de J. C. Mutis y Juan José Elhuyar en Nueva
Granada. Revista de Indias, 50(189), 455-471.

Pérez. P. (1991). Los beneficiarios del reformismo borbdnico: metrépoli versus élites
novohispanas. Historia mexicana, 41(2), 207-264.

Povea, I. (2018). Conflictos y negociaciones. La defensa de los arreglos laborales tradi-
cionales por parte de los trabajadores mineros de Nueva Espafia, segunda mitad del
siglo xvii. Tiempos modernos, 37(2), 234-257.

Propin, E., y Sédnchez, A., (2001). Caracteristicas basicas de la estructura territorial de la
economia mexicana. Investigaciones Geogrdficas, 46, 148-163.

Sariego, J. (1994). Mineria y territorio en México: tres modelos histéricos de implanta-
cién socioespacial. Estudios demogrdficos y urbanos, 9(2), 327-337.

Schindling, J., y Harris, T., (2018). Deepening Historical cis: An Integrated Database So-
lution for Linking People, Place and Events through Unstructured Text. Internatio-
nal Journal of Humanities and Arts Computing, 12(2), 120-137.

Schleiden, E. (1856). Informe de la mina de San Buenaventura en Tlalpujahua.

Sluyter, A. (1999). The making of the myth in postcolonial development: materialcon-
ceptual landscape transformation in sixteenth-century Veracruz. Annals of the Asso-
ciation of American Geographers, 89(3), 377-401.

Stangl, W. (2019). A Matter of Scales: Understanding Spatial Patterns of Colonial Spani-
sh America’s Silver Mining in the Digital Age. En Pieper, R., Lozanne C., y Denzel, M.
(eds.), Mining, Money and Markets in the Early Modern Atlantic Digital Approaches
and New Perspectives (pp. 87-126). Palgrave Studies in Economic History.

Suter, M. (2016). Early 19th century geologic studies of the Zimapan region, central
Mexico. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 68(2), 215-230.

Rojas, I. (2008). El estudio histérico de la cartografia. Takwd, Revista de historia, 1(13), 11-32.

Rumsey, D., y Williams, M. (2002). Historical Maps in ais. En Knowles, A. (coord.) Past
time, past place: ais for History (pp. 1-18). esri Press.

Uribe, J. (2001). Economia y mercado en la mineria tradicional mexicana, 1873- 1929.
Revista de Indias, 61(222), 267-290.

263



264

ANALISIS ESPACIAL DE LA REGION MINERA EL ORO Y TLALPUJAHUA

Uribe, J. (2005). Los minerales de el oro y Tlalpujahua en el concierto internacional de
los siglos xix Y xx. Economia y Sociedad, 10(15), 169-184.

Uribe, J. (2009). Historia econémica y social de la Compa#nia y Cooperativa Minera Las
Dos Estrellas, en El Oro y Tlalpujahua, 1898-1959. Universidad Michoacana de San
Nicolds Hidalgo.

Uribe, J. (2014). La plata en el mineral de Tlalpujahua a través de los estudios geoldgi-
co-mineros de Joseph Burkart y Teodoro Flores Reyes, 1869-1920. En Vasconcelos, G.,
Paniagua, J., y Salazar, N. (coords.), Aurea quersoneso: estudios sobre la plata iberoame-
ricana: siglos xvi-xix (pp. 73-88). México: Consejo Nacional para la Cultura y las Artes.

Tamayo, J. (1943). La mineria de Nueva Espafa en 1794. El trimestre econdmico, 10(38),
287-319.

Trabulse, E. (1981). Aspectos de la tecnologia minera en Nueva Espafia a finales del si-
glo xvi. Historia mexicana, 119(3), 311-357.

Tucci, M., Ronza, R., y Giordano, A., (2011). Fragments from many pasts: Layering the
toponymic tapestry of Milan. Journal of Historical Geography, 37(3), 370-384.

Velasco, C. (1987). Politica borbdnica y mineria en Nueva Espafa, 1766-1810. Historias.
Revista de la Direccidn de Estudios Historicos del inaH, 1(30), 89-113.

Viales, R. (2010). La regién como construccién social, espacial, politica, histérica y sub-
jetiva. Hacia un modelo conceptual/relacional de historia regional en América Lati-
na, Geopolitica(s) Revista de estudios sobre espacio y poder, 1(1), 157-172.

Zohar, M. (2019). Follow the road: historical ais for evaluating the development of rou-
tes in the Negev region during the twentieth century. Cartography and Geographic
Information Science, 46(6), 532-546.


https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=569053

9. El paisaje como unidad de andlisis para evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos de la Cuenca Arroyo
Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

ANA JupitH D Coss Perez*
Luis GlovaNNI RAMIREZ SANCHEZ**
Horacio MoRALES IGLESIAS**¥*

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.279.09

Resumen

Los deslizamientos de laderas son considerados uno de los peligros naturales
mas destructivos en México, debido a las condiciones geograficas que pre-
senta el pais (relieve montafioso, lluvias extremas y la actividad antrépica).
Estos fendmenos generan afectaciones significativas en la poblacion y dafios
a la infraestructura. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos, a partir del analisis de unidades de paisajes
tisico-geograficos a escala 1:50 000 en la Cuenca del Arroyo Sabinal, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Para ello, se empled la metodologia modificada de Mo-
ra-Vahrson, que considera factores condicionantes como: 1) pendiente, 2)
litologia, 3) tipo de suelo, 4) uso de suelo. Los resultados mostraron que las
categorias con alta y muy alta susceptibilidad abarcan el 25.18% de la cuen-
cay se localizan en paisajes de Montafas, Lomerios y Piedemonte. Los re-
sultados de este estudio son ttiles para la formulacién de estrategias de
mitigacion y/o prevencion ante este tipo de eventos.
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Palabras clave: amenaza, deslizamientos, paisajes, arroyo Sabinal.

Introduccion

Los fendmenos naturales como los deslizamientos se han presentado con
mayor frecuencia en los ultimos afios (Rodriguez y Rivera, 2023). Este au-
mento se debe principalmente a la intensificacion de los fendmenos hidro-
meteorolégicos y las actividades antrdpicas, especialmente el cambio de uso
de suelo por el crecimiento de areas urbanas que se extienden hacia las
zonas montafosas propensas a deslizamientos (Jiménez y Aristizabal, 2018).
Como consecuencia, estos eventos provocan afectaciones directas a la po-
blacion y a la infraestructura, como viviendas, vias de comunicacién, alum-
brado publico, sistema de agua potable, entre otros (Lakakis y Savvaidis,
2009; Huang y Zhao, 2018).

En México, los estados con mayor incidencia de deslizamientos son
Chiapas, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Guerrero, debido a la presencia de
sistemas montafiosos con caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, es-
tructurales y climaticas que aumentan la probabilidad de ocurrencia de
estos fenomenos (Gonzalez et al., 2015 y Dominguez et al., 2016).

De acuerdo con lo anterior, la mayor parte del territorio de Chiapas esta
conformado por sistemas montafiosos, con pendientes que superan los 40°
(Oregel et al., 2016). A esta condicidn se suman la sismicidad, los eventos
hidrometeorolégicos (huracanes, ciclones tropicales y frentes frios) y la ac-
tividad humana, como la deforestacion y el cambio de uso de suelo, lo que
favorece la ocurrencia de deslizamientos (Gomez et al., 2016; Lopez, 2020).

A nivel local, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez ha registrado eventos de
deslizamientos de laderas (CECOM A. C., 2010), especialmente en los de-
positos de talud de la meseta karstica de Copoya, que se encuentra sujeta a
procesos de disolucién y erosion (Paz, et al., 2017). Estos eventos han gene-
rado afectaciones directas a los habitantes e infraestructura, como viviendas,
calles, carreteras, banquetas, parques, canchas y sistemas de agua potable y
drenaje (Paz, et al., 2011).

Actualmente, la Cuenca del Arroyo Sabinal (cas) tiene registrados tres
eventos de remocion en masa, éstos se localizan en la zona este, cerca del
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Cerro Mactumatza, donde los niveles de susceptibilidad son de moderados
a muy altos (Paz, et al., 2017), el resto de la cuenca carece de informacioén.

El presente estudio se desarrollé desde la perspectiva de la geoecologia
del paisaje, que considera al paisaje fisico-geografico como unidad espacial
de analisis para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos; en este
contexto, el concepto de paisaje se refiere al espacio donde interacttian ele-
mentos naturales, como el clima, el tipo de roca, el tipo de suelo y el uso del
suelo, con los elementos sociales (Antrop y Van, 2019; Miklés et al., 2019).
Asi, el paisaje se entiende como el territorio ocupado por grupos sociales,
quienes lo modifican a través de sus actividades (Mateo, 2000).

Desde el anterior punto de vista, la cartografia obtenida a partir del
analisis de paisajes fisico-geograficos constituye una herramienta clave para
evaluar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.

Metodologia
Descripcion del area de estudio

La Cuenca del Arroyo Sabinal se localiza al sureste de la Republica Mexica-
na, en el estado de Chiapas. Esta unidad hidrografica abarca una superficie
de 109.14 km?y tiene una poblacién de 48 843 habitantes en los municipios
de Tuxtla Gutiérrez (71.70%), Ocozocoautla de Espinosa (15.62%), Suchia-
pa (9.82%) y Berriozabal (2.85%). Las coordenadas extremas son: 16°37°57.7”
y 16°4572.1” de latitud norte y 93°8°20.92” y 93°16°40.1” de longitud oeste
(figura 1); en este marco espacial, la Cuenca limita al norte con la zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez; al este con la Meseta de Copoya; al sur con el
municipio de Suchiapa; al oeste con Ocozocoautla de Espinosa y al noroes-
te con Berriozabal.

Por otra parte, el subsistema abidtico de la cuenca esta conformado por
un clima calido subhimedo, con temperaturas anuales superiores a 22°Cy
precipitaciones que varian entre 0 y 60 mm, con lluvias en verano (Garcia y
Conabio, 1998). Respecto al componente litoldgico, predominan las rocas
sedimentarias, donde destaca la caliza bioclastica debido a que cubre 47.02%
de la Cuenca, este tipo de roca se ubica principalmente en paisajes de lome-

267



268

EL PAISAJE COMO UNIDAD DE ANALISIS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

rios y planicies acolinadas; también destaca en el centro de la zona de estudio
la presencia de lutitas-areniscas en paisajes de planicie, calizas-areniscas-lu-
titas en los lomerios, calizas arrecifales en montafias y lomerios, derrubios
en piedemonte y calizas-areniscas en montafas (INEGI, 1985; Ruiz, 2014).

Figura 1. Localizacién de la Cuenca Arroyo Sabinal
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los tipos de suelos, sobresale la presencia de Vertisoles,
Regosoles, Litosoles y Rendzinas (INEGI, 1985). Respecto a la vegetacion y
uso de suelo, destaca el predominio de la vegetacion secundaria de selva
baja caducifolia, ésta cubre el 40% de la superficie de la Cuenca y se distri-
buye principalmente en paisajes de montanas y lomerios; le sigue la activi-
dad agricola, que ocupa el 30% del 4rea de estudio y se localiza en paisajes
de planicies, mientras que la zona urbana se concentra principalmente al
norte; este uso de suelo junto con los pastizales y las areas desprovistas de
vegetacion ocupan una menor superficie.

Materiales y métodos

Para evaluar los grados de susceptibilidad a deslizamientos de laderas en la
CAS, se utilizo la cartografia de los paisajes fisico-geograficos de la Cuenca
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a escala 1:50 000, propuesta por De Coss-Pérez (2024). Este mapa se elabo-
ré mediante el analisis e integracion de componentes biofisicos (geomorfo-
logia, litologia, clima, pendiente, uso de suelo y edafologia), donde se
identificaron ocho localidades, 15 parajes complejos y 53 parajes simples;
esto permitio segmentar el territorio de manera adecuada para el analisis.

Por otra parte, se identificaron los paisajes fisico-geograficos susceptibles
a deslizamientos a través del método propuesto por Mora-Vahrson (1994);
que clasifica los factores en dos tipos: condicionantes (pendiente, litologia
y humedad) y desencadenantes (precipitacion y sismicidad); sin embargo,
dado que el objetivo principal de este estudio es analizar la susceptibilidad,
es decir, identificar aquellos paisajes cuyas condiciones estructurales son
favorables para desencadenar deslizamientos sin considerar los eventos que
los desencadenan, se decidié centrarse unicamente en los factores condi-
cionantes. Este enfoque permite un analisis detallado de las condiciones
geograficas y biofisicas que favorecen la ocurrencia de deslizamientos
(Suarez, 2009).

La férmula original para calcular la susceptibilidad a deslizamientos se
expresa de la siguiente manera:

S=FC*FD
donde:

S es la susceptibilidad
FC son los factores condicionantes
FD representan los factores desencadenantes

dado que en este estudio no se consideraron los factores desencadenantes,

la ecuacion fue modificada para centrarse inicamente en los factores con-
dicionantes. La version adaptada de la férmula es la siguiente:

Sit, = (Pend; * A) + (Lito; * B) + (Edaf; * C) + (UsyV; * D)

donde:
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Si es la susceptibilidad de cada poligono

A, B, Cy D = pesos de cada variable

Pend, Lito, Edaf, USyV, son valores correspondientes a pendiente, litologia,
edafologia y uso de suelo del poligono

Para la asignacién de los pesos se considerd la influencia de cada compo-
nente a través de una escala de 0.1 a 0.9, donde 0.1 indica menor suscepti-
bilidad y 0.9 mayor susceptibilidad; por ejemplo, en el factor Pendiente se
asignaron valores mds altos a las dreas con mayor inclinacién, dado que, a
mayor pendiente el paisaje tiene una probabilidad superior de que ocurra
un deslizamiento (tabla 1). De esta manera se asignaron los siguientes pesos
a cada variable:

« Pendiente (A): se considerd que los paisajes con pendientes mayores
a un cierto umbral tienen mayor riesgo de deslizamientos, por lo
que se asignaron valores mas altos a las pendientes mas elevadas.

« Litologia (B): la litologia juega un papel fundamental, debido a que
tienen distintas caracteristicas de resistencia al deslizamiento.

« Edafologia (C): los tipos de suelo influyen en la susceptibilidad; en
este sentido, los mas fragiles o con menor capacidad de retencioén de
agua tienen una mayor probabilidad de deslizamientos.

 Uso de suelo (D): el uso de suelo afecta la estabilidad del terreno, ya
que las actividades humanas, como la urbanizacion o la agricultu-
ra, pueden alterar las condiciones naturales y aumentar el riesgo de

deslizamientos.
Tabla 1. Ponderacién de variables
Variables Ponderacién

<1° 0.1

1°-3° 0.2

3°-5° 03

Pendiente >10° 03
10°-15° 0.6

15°-20° 0.7

20°-30° 0.8

30°-45° 0.9
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Variables Ponderacion
Lutitas areniscas 0.1
Calizas arrecifales 0.4
Litologia Calizas bioclasticas 0.5
Calizas-areniscas-lutitas 0.6
Calizas-areniscas 0.7
Derrubios 0.9
Vértisol pélico en planicie 0.1
Vértisol en ladera 0.2
Edafologia Litosol 0.3
Rendzina 0.7
Regosol calcérico 0.9
Pastizal 0.2
Vegetacion secundaria de selva baja caducifolia 0.3
g:ge(::;gilo 4 Agricultura 0.4
Zona urbana 0.8
Areas desprovistas de vegetacién 0.9

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Diagrama de flujo de la secuencia metodolégica
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De acuerdo con lo anterior, los 421 paisajes (poligonos) que conforman la
cuenca fueron evaluados, los resultados obtenidos se clasificaron en cinco
categorias de susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta, mediante
el método de rompimiento “Natural Breaks” (Jenks). Esta clasificacion permi-
ti6 generar un mapa de susceptibilidad, que identifica los paisajes fisico-geo-
graficos con mayor probabilidad de deslizamientos. De acuerdo con la
secuencia metodologica (figura 2), la cartografia obtenida es una herramienta
clave para la planificacion territorial y la mitigacion de riesgos en la region.

Resultados y discusion

Susceptibilidad a deslizamientos de laderas

Con la metodologia modificada de Mora-Vahrson (1994) se identificaron
las categorias de susceptibilidad a deslizamientos de los paisajes de la cas

Figura 3. Susceptibilidad a deslizamientos de laderas
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Fuente: elaboracion propia.
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(figura 3). En este sentido, los resultados mostraron que el factor de mayor
influencia en los altos grados de susceptibilidad es la inclinacién del terreno,
seguido por el uso de suelo urbano y las areas desprovistas de vegetacion.

La mayor parte de los paisajes de la Cuenca presenta baja susceptibilidad
(40.10%), le sigue el nivel medio con 27.98%, posteriormente, se ubica la
clase alta con 19.69%, las categorias muy baja y muy alta representan apenas
6.75% y 5.49%, respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Extension territorial de los grados de susceptibilidad a deslizamientos

Grados de susceptibilidad Area (km?) Porcentaje (%)
Muy baja 7.37 6.75

Baja 43.76 40.10
Media 30.53 27.98

Alta 21.48 19.69
Muy alta 5.99 5.49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Definicién de los grados de susceptibilidad a deslizamientos de laderas

Grado de susceptibilidad Rango Descripcion

Geocomplejos que se encuentran en superficies planas, donde
Muy baja 0.23-0.39 las caracteristicas litoldgicas, edafolégicas y de usos del suelo no
favorecen a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos que tienen pendientes poco pronunciadas, con
Baja 0.39-0.48 tipos de roca, suelos y vegetacion y uso de suelo no influyen de
manera representativa a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos con caracteristicas de pendiente, roca, tipo suelo
Media 0.48 - 0.57 y uso de suelo que comienzan a ser factores importantes en la
susceptibilidad.

Geocomplejos donde la inclinacién del terreno y los materiales
Alta 0.57 - 0.66 del tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo contribuyen de
manera representativa a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos que retinen caracteristicas favorables para
Muy alta 0.66 - 0.77 una mayor probabilidad de deslizamientos como: pendientes
pronunciadas, tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo.

Fuente: modificado de Ramirez, et al., 2021.

La evaluacion de la susceptibilidad indica que los paisajes de planicies
tectonico-karsticas y tectdnico-acumulativas, ubicados principalmente en el
extremo noroeste y la zona central de la cuenca presentan un nivel muy bajo
de susceptibilidad (figura 4); esto se debe al tipo de pendiente, donde, los
rangos varian entre <1°a 3° y de 3° a 5°, donde la litologia esta conformada
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por asociaciones de lutitas-areniscas y calizas bioclasticas; en este caso, los
suelos (Vertisoles, Litosoles y Regosoles) y el uso de suelo (vegetacion secun-
daria de selva, agricultura y zona urbana) son factores que no favorecen al
proceso de deslizamiento.

Figura 4. Grado de susceptibilidad muy baja
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Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la clase de susceptibilidad baja (figura 5) se dispone en
paisajes de planicies y lomerios de génesis tectonico-acumulativo y tectoni-
co-karstico en clima calido subhiimedo, que se ubican en las partes norte, sur,
noroeste y centro de la zona de estudio. La estructura de estos paisajes-pen-
dientes moderadas a bajas (<1°, 3°-5° y 10-15°), formadas por asociaciones de
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rocas sedimentarias terrigenas y quimico-carbonatadas (calizas bioclasticas,
lutitas-areniscas, calizas-areniscas-lutitas y calizas arrecifales) con vegetacion
secundaria de selva, agricultura y zonas urbanas sobre suelos de tipo Litosol,
Regosol, Vertisol y Rendzinas, no favorecen la ocurrencia de deslizamientos.

Figura 5. Grado de susceptibilidad baja
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Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, la categoria de susceptibilidad media (figura 6) se distri-
buye en paisajes de lomerios, planicies, montaias, valles y piedemonte de
origen tectdnico-karstico, tectonico-acumulativo y fluvio-torrencial en cli-
ma calido subhiimedo, éstos se localizan en las zonas sur, oeste y noroeste
de la Cuenca.
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En este sentido, las caracteristicas estructurales de estos paisajes comien-
zan a influir de manera significativa en la probabilidad de deslizamientos
debido a la presencia de pendientes mas pronunciadas (20°-30°); en el caso
del componente litolégico, las rocas estdn representadas por calizas arreci-
fales, calizas bioclasticas y asociaciones de calizas-areniscas-lutitas; mientras
que el componente edafico esta constituido por Rendzinas, Litosoles, Re-
gosoles, y Vertisoles; el uso de suelo esta integrado por vegetacion secun-
daria de selva baja caducifolia, agricultura, zona urbana y en menor
proporcion por areas desprovistas de vegetacion y pastizales.

Figura 6. Grado de susceptibilidad media
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La clase de susceptibilidad alta (figura 7) se dispone principalmente en
paisajes de montafas y lomerios tectonico-karsticos, piedemonte fluvio-to-
rrencial, planicies y valles tecténico-acumulativos, que se ubican en las zo-
nas norte, este, suroeste y al oeste de la Cuenca. Estos paisajes representan
una elevada probabilidad para la ocurrencia de deslizamientos debido a la
sinergia de varios componentes, como las pendientes elevadas (20°-30°), la
litologia (derrubios, calizas-areniscas-lutitas), los suelos (Litosol, Regosol,
Rendzina), y el uso de suelo (agricola, urbano, pastizales y dreas desprovis-
tas de vegetacion).

Figura 7. Grado de susceptibilidad alta
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La clase de susceptibilidad muy alta (figura 8) se establece en paisajes
de piedemonte fluvio-torrencial, montanas y lomerios tecténico-karstico
en clima calido subhumedo, estas unidades geograficas se localizan en el
extremo noreste y, de manera dispersa en las partes centro-sur y oeste de la
Cuenca. En este sentido, las pendientes elevadas (30°-45°) combinadas con
una litologia de derrubios, calizas biocldsticas y calizas-areniscas-lutitas con
la presencia de suelos de tipo Litosol y Regosol, aunado a un uso de suelo
urbano y agricola con presencia de dreas desprovistas de vegetacion, incre-
mentan la probabilidad de deslizamiento.

Figura 8. Grado de susceptibilidad muy alta
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En cuanto a la composicién geomorfologica de los paisajes, segtin su
nivel de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca, se destaca lo siguien-
te (tabla 4):

El relieve de paisajes con susceptibilidad muy baja esta dominado por
planicies —baja energia—, que representa el 91.12% del area total.
Los paisajes de susceptibilidad baja presentan una estructura geo-
morfolégica mas heterogénea, en este caso las planicies abarcan
59.03% de la superficie, mientras que los lomerios ocupan 36.21%
del area total.

El componente geomorfoldgico de la clase de susceptibilidad media
esta representado principalmente por lomerios y planicies; en este
caso, el primer tipo de relieve representa 67.76% de la superficie de
la categoria, mientras que el segundo abarca 28.19%. En compara-
cién con los niveles anteriores, los tipos de relieve del presente nive-
le categoria invierten la proporcién de superficie ocupada.

Los paisajes de susceptibilidad alta muestran una mayor heteroge-
neidad geomorfolégica, donde, los lomerios ocupan 43.02%, las pla-
nicies acolinadas 31.10% y el piedemonte 20.27%.

Finalmente, los paisajes de susceptibilidad muy alta manifiestan una
elevada heterogeneidad geomorfolédgica; en este sentido, el piede-
monte ocupa 52.89%, los lomerios 29.84% y las montafas 12.94%.

Tabla 4. Grados de susceptibilidad a deslizamientos en las distintas geoformas.

GSDL Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
Montanas - - - - 0.56 1.85 0.77 3.57 0.77 12.94
Lomerios 0.29 3.96 1585  36.21 20.69 67.76 9.24 43.02 1.79 29.84
Piedemonte 0.36 491 2.08 4.76 0.29 0.95 4.35 20.27 3.17 52.89
Valles — - - N 0.38 1.26 0.44 2.04 0.04 0.70
Planicies 6.71 91.12 2583 59.03 8.61 28.19 6.68 31.10 0.22 3.63

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados muestran que existe una clara correlacion entre las ca-
racteristicas geomorfoldgicas del paisaje y los grados de susceptibilidad a
deslizamientos en la Cuenca; en este sentido, la interaccion de las pendientes
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pronunciadas con la litologia (rocas inestables) y el uso de suelo (agricultu-
ra, zona urbana) de los paisajes de piedemonte fluvio-torrencial y lomerios
tectonico-karsticos incrementan los niveles de susceptibilidad.

En contraste, los paisajes de planicies tectonico-acumulativos y lomerios
tectonico-karsticos ubicados principalmente en el extremo noroeste y centro
de la Cuenca, presentan condiciones mas estables, debido a que cuentan con
pendientes bajas, rocas y suelos que dificultan la ocurrencia de deslizamien-
tos. La mayor parte de la cuenca (40.10%) tiene una baja susceptibilidad.

El analisis muestra que la actividad humana, especialmente la defores-
tacion y la expansion urbana hacia dreas de riesgo, agrava la susceptibilidad
a deslizamientos. En Tuxtla Gutiérrez, la urbanizacién de las laderas del
Cerro Mactumatza y los asentamientos rurales en paisajes de lomerios con
alta susceptibilidad aumentan el riesgo para las comunidades e infraes-
tructura expuestas. Estas dreas, ya vulnerables por sus caracteristicas na-
turales y el cambio de uso de suelo, se ven ain mas amenazadas por la
intervencién humana.

Finalmente, los resultados coinciden con investigaciones previas (Cua-
nalo, et al., 2006; Paz, et al., 2017), que identificaron patrones similares de
susceptibilidad a deslizamientos en paisajes montafiosos con caracteristicas
geologicas y geomorfologicas comparables; sin embargo, la presente inves-
tigacion se distingue por emplear unidades geograficas objetivas, lo que
ofrece un analisis mas detallado y preciso, desde una perspectiva geografica
integral del territorio en riesgo.

Conclusiones

El método empleado permitio identificar el grado de susceptibilidad a des-
lizamientos de los paisajes de la Cuenca, proporcionando una distribucién
espacial detallada. Los factores condicionantes utilizados en el andlisis, como
litologia, pendiente, tipo de suelo y uso de suelo, demostraron que la geo-
morfologia, la litologia y la pendiente son los factores con mayor influencia
en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.

El enfoque metodolégico Mora-Vahrson reveld que una cuarta parte
del territorio (25.18%) presenta un grado de susceptibilidad alta y muy alta
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a deslizamientos. Estas categorias se ubican principalmente en las faldas del
Cerro Mactumatza, en zonas que actualmente experimentan crecimiento
urbano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez; por tanto, es crucial prestar espe-
cial atencion a estas areas e implementar estrategias de mitigacion y preven-
cion de deslizamientos en estos paisajes.

Por otro lado, los paisajes con grados de susceptibilidad media, baja y
muy baja predominan en la Cuenca, ocupan un 74.82% del area total. En
estas zonas, es posible aplicar estrategias de planificaciéon y ordenamiento
territorial, con el objetivo de prevenir la ocurrencia de deslizamientos y
proteger a la poblacién que se encuentra asentada en estos paisajes.

Con el fin de prevenir desastres ocasionados por deslizamientos, se re-
comienda considerar la cartografia obtenida en este estudio como una he-
rramienta clave para la planificaciéon del crecimiento urbano de Tuxtla
Gutiérrez. Se sugiere orientar el desarrollo urbano de manera que evite la
expansion hacia las zonas susceptibles, donde los factores como la pendien-
te pronunciada, el tipo de roca, el tipo de suelo y el uso de suelo favorecen
la ocurrencia de deslizamientos.

El presente estudio proporciona una herramienta valiosa para la comu-
nidad cientifica, las autoridades gubernamentales y las organizaciones in-
teresadas en la prevencion de desastres. Los resultados obtenidos y las
herramientas generadas pueden servir de base para la toma de decisiones
en politicas publicas, enfocadas en la gestion y prevencion de deslizamien-
tos de laderas en la Cuenca del Arroyo Sabinal, en el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.
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ste libro muestra la relevancia de la perspectiva espacial para anal-

izar y comprender la distribucion y patrones de comportamiento

de diversos fendomenos.A través de nueve contribuciones realiza-

das por especialistas de México,Argentina y Ecuador, se evidencia la im-
portancia del analisis espacial en la gestion del territorio, lo que ofrece
un claro ejemplo de como se pueden abordar las dinamicas espaciales
desde disciplinas diversas, como la geografia, la planificacién urbana, la
ecologia y la economia, por mencionar algunas. En el libro se abordan
desafios contemporaneos, como el envejecimiento poblacional y su im-
pacto en la movilidad de los adultos mayores, la expansion urbana a
través de modelos como automatas celulares y la gestion territorial
mediante un enfoque socioambiental. También se examinan fenédmenos
como la gentrificacion y la distribucion de recursos de salud y edu-
cacion, ademas de la gestion de riesgos asociados a incendios forestales
y deslizamientos de ladera. Cada capitulo destaca las ventajas de aplicar

el andlisis espacial a diversos temas de interés actual e internacional.

Este libro brinda una serie de herramientas espaciotemporales que per-
miten contribuir en la resolucion de problemas complejos y mejorar la
planificacion territorial.
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